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Bi j de omsiag 

Ket hongerprobleem is inissGhieri wei het meest ingrijpende 
probteem waar de wereld vandaag de dag mee geconfronteerd 
wordt. Honderderi miljoenen mensen, met name in de Derde 
Wereld worden irt hun bestaan bedrelgd door voedseigebrek, 
dat zrch o.a. uit in een groot aantal gebreksziekten. Groots op- 
gezette hulpprogramma's kunnen vaak niet meer doen dan de 
ergste nood lenigen. Meer structurele opiossingen moeten o.a. 
gezocht worden in bet In cuituur brengen van dorre woestijn- 
grond, zoals hier In Niger. Zie ook pag. 394 e.v. 

(Foto: S. Reinaudeau, Agence Hoa-qui. Parijs), 
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VISSEN IN DE GREVELINGEN 
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G. Doornbos 

De afsiuiting van de Grevelingen bracht voor de vissen 
grote veranderingen met zlch mee. De mgesloten 
tongen en harders stierven tn de eerste winter. 
Plalvissen als schol, bot, griet en tarbot groeiden 
uitstekend in het zoutwatermeer, maar bleken echter 
niet in staat zich er voort te planten, 

Een aantal kleine vissoorten breidde zich daarentegen 
(tijdetijkj explostef uit Naast de vissoorten die 
verdwenen, wist zich ook een nieuwe soort te vesttgen: 
de zwarte grondel. 



SUPERCOMPUTERS 346 361 

Jaap Hollenberg 

Computers hebben zich de iaatste twintig jaar een 
plaats veroverd als vo I waardig onderzoeksinstrument. 

We kunnen nu'm' de rekenapparatuur experimenten 
doen die anders, In de werkelijkheid, te gevaarlijk 
zouden zijn, te duuf of domweg onmogelijk. 

Dit brengt wel een enorme vraag naar rekencapaciteit 
en geheugenruimte met zich mee. Om hieraan te 
voldoen worden er» hoofdzakelijk in Amerika en Japan, 
steeds krachtiger systemen ontwikkeld: 
supercomputers. 



BAKSELS EN MISBAKSELS 362 377 

Resten van een middeleeuws induslriegebied 
H.L. de Groot en T.J. Hoekstra 
In 1984 zijn bij opgravingerr In de Bemuurde Weerd te 
Utrecht de resten van vijf ovens gevonden: drte voor 
de vervaardfging van vloertegels en daktegels en twee 
pottenbakkersovens. Te zamen met andere vondsten, 
die daar gedaan zijn, vormen zij de overblijfselen van 
een industriegebred uit de 14e eeuw. Opvaliend zijn 
daarbij de vele misbaksels. tn de 13e eeuw en eerder 
(Ijkt de aardewerkproduklie in de Noordeltjke 
Nederlanden nog kleinschalig van opzet te ztjn. Vanaf 
de I4e eeuw komt een meer industriele aanpak voor. 
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ATOOMSPECTROMETRIE 37B-393 

Het vind&n van de speld in de hoo^berg 
de Gatan 

Zware metalen zijn in het nieuws. Cadmium en kwik 
verontreinigen onze rivieren en bodem. Bleed an urine 
worden onderzocht op de aanwezigheid van lood en 
arseen. Daarbjj gaat het. gelukktg. om zuike kleine 
hoeveelheden, dat hoge eisen worden gesteld aan de 
bepalingswijze, Een uitstekend hulpmidde! is de 
atoomspectrometrie, die berust op het vermogen van 
atomen om licht te absorberen of uit te zenden, Er zijn 
verschillende bepalingsmethoden. Het werkterrein van 
de atoomepectrometrie ia veel ruimer dan het opsporen 
van giftige metafen In het milieu. 



VOEDSEL 394-403 

Gebrek in overvloed 

£. DeMaeyer 

De tegenstelling tussen arme en rijke landen in de 
wereld komt zeer scherp tot uiting in de wereldvoedsel- 
situatie. Aan het ene uiterste zien we de weldoorvoede 
westerling; aan het and ere tot op het bot vermagerde 
mensen, Te veel of te weinig voeding is ongezond. 

Maar ook de kwaliteit van het voedsel is van belang. In 
veel ontwikkelingslanden zijn de mensen op het oog 
goed gevoed, maar tegelijk zo eenzijdig dat zi] aan 
ernstige gebreksziekten kunnen lijden. Alleen een 
vergaande verbetering van de sociaal-economische 
positie van die landen biedt op langere termijn soelaas. 

ACTUEEL 404-407 

Zonne-auto / Niet-kristaltijn kristal / Chemische 
archeologie / Koel oog ziet ijsberg a Is warmtebron / 

Tellen op zijn chinees, 

TEKST VAN TOEN 408 

Zandstormen In Amerika i Groen schijnsel II / Bloed. 
dat niet vergeefs gestort wordt. 





















ACTUEEL 

Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 

iijitiim* en techniek 



Een van de Nederlandse onder^oekers in Daresbury, dr. J. Stei|ger. contro- 
leert d© apparatuur voor een ©Kperiment met het synchratron. (Foto: London 
Picture Service}. 


Dutch at Daresbury 


Begin november zijn Britse on- 
deritoekers met cen nieuwe serie 
experimenien begonnen op bet 
gebied van de rontgenfysica in de 
Synchrotron Radiation Source 
(SRS) in Daresbury, Cheshire, 
Daartoe wordt gebruik gemaakt 
van een rdntgenstralenbundeJ 
waarvoor de apparatuur door 
Nederlanders gebouwd is. Hei 
belangrijkste deel van de installa- 
tie produceert een elektronen- 
straaJ met een snelheid die de 
lichtsnelheid benadert en binnen 
een ronde buis gebogen wordt. 
Waar de bundcl door magneien 
afgebogen wordt, ontsiaai de 
synchrotrons! rating die wordt 
uitgezonden in het raakvtak van 
de elektronenbundel. Het spec¬ 
trum van de strating is breed, 
maar de ronigenstraling U onge- 
veer dui/.end keer sterker dan eni- 
ge andere bron momenteel pro- 
duceren kan. 

Fysici, chemid en biologen wit ten 
dan ook maar wat graag hun in- 
strumenten opstellen bij zo'n 
stcrke stralingsbron. 

Op het moment Jopen er twee 
nieuwe Nederlandse experimen- 
ten. Hen maakt gebruik van het 
E X A FS "P rincipe < Extended X- 
ray Absorption Fine Structure). 
Professor Prins, lid van het team 
van ontwerpers, beschrijft het 
principe als het gooien van een 
steentje in het water, in dii geval 
het stralen van rontgengolven in 
een atoom. Golven verspreiden 
zich en slaan nabunge atomen 
aan. Analyse van de interferentie- 
pa tronen 1 evert gegevens op over 
de soon en het aanial naburige 
atomen en de afstand daartussen. 


Het is alsof je een met zaklamp 
een blik in een niolekuul kunt 
werpen, aldus Prins. 

Zo kan EXAFS bilvoorbeeld in- 
forma lie geven over act i eve groe- 
pen aan katalysaioren en enzy- 
men, de bolstructuur of de ma- 
nier waarop hemoglobine zuur- 
stof bindl. 

Een ander experiment is opgezet 
om grote molekulen te onderzoe- 
ken met behulp van een soon 
rontgenmicroscoop waar bij ge¬ 
bruik gemaakt wordt van cen 


techniek die ‘kleine hoek ver¬ 
st rooiing' heel. Daarmee kun Je 
bijvoorbeeld een inkijk krijgen in 
de struciuur van virus sen, spier- 
bundeb of de manier waarop 
DNA in chromosomen zit opge- 
vouwen. 

Overigens wordt door Franse en 
Duitse onderzoekers gebouwd 
aan cen soortgclijke, nog sterkere 
ronigenbron. Deze komi in Gre¬ 
noble te St aan. 

Lex Linssen 


IV 



















ACTUEEL 


Plantenveredeling tegen 
bruine roest 


Bruine roest is eeti schimmelaan- 
tasiing waarvan de sporenhoop- 
]es als bruine pulsijes op de bla- 
deren zichibaar worden. Behalve 
op tarwe kan de ziekte ook op 
roggc en grassen voorkomen. De 
ziekie is soms moeilijk van gele 
roest of zwarte roest te onder- 
sc held en, De aan tasting van hei 
larwegewas is meestal over hei 
hele percee! verspreid. Haarden 
kornen voor, maar zijn niei op- 
vail end. Meestal wordt de aan- 
tasting onder invioed van hogere 
lemperaturen pas na de bJoei van 
betekenis. Voor de overwintering 
is de sc him me I aangewezen op 
wintertarwe en opslagplanien. De 
verspreiding vindi plaats via de 
wind door middel van sporen die 
over groie afstanden verspreid 
kunnen worden. Maar bruine 
roest gaat niet over van tar we op 
rogge of omgekeerd* 

Er zijn a I verschillende tarwe- 
rassen met resisteniie tegen brui¬ 
ne roest ontwikkeld. Maar de 
ziekte past zich steeds snel aan. 
Eeti voorbeeld is bet tarweras 
'Clement' dat in 1974 op de ras- 
senlijst verscheen en dat een zeer 
hoge resistentie tegen bruine roest 
bad. In 1979 was die weerstand al 
naar een volkomen onvoldoende 
niveau gezaki. Door steeds nieu- 
we rasseu te ontwikkelen kunnen 
de landen in bet westen de zaak 
wel bijbenen, maar voor ontwik- 
kelingslanden is hei een enorm 
probieem. Daarom is nu de 
speurtocht ingezei naar die vor- 
men van resistentie in tarwe die 
permanent zijn. De Landbouw- 
hogeschool zaJ daartoe samen- 
werken met bet instituut voor 
Piantenziektenkundig Onderzoek 
en de Stichting voor Plantenver¬ 
edeling in Wageningen. Voor- 
lopig worden er bij de vakgroep 
Plantenveredeling van de LH 
twee men sen aangesteld. De 


eerste vraag waar zij zich op zul- 
Icn richten is: boe kun je de duur- 
zame vorm van resistentie har¬ 
ken nen. Daarna zal nagegaan 
worden welke rassen deze rcsis- 
tentie bezitten. 

Dal verbetering van tarwerassen 
(samen met teeltmaatregelen) tot 
grotere opbrengsten leidt is in het 
verleden wel bewezen. 

Nog niet lang geleden voorspel- 
den Wageningse onderzoekers 
dat in Nederland een opbrengst 
van 11,5 ton tarwe per hectare bet 
uiterste maximum zou zijn dat 
ooit gehaald kon worden. In 1984 
waren er al Nederlandse boeren 


die dergelijke opbrengsten wisten 
le oogsten en het plafond is zeker 
niet bereikt, Hieruit blijkt we! dat 
het in loom houden of uitbaiinen 
van ziekten tot ongedachte op¬ 
brengst verbetering kail leiden. 
Brussel ziet er ook wat in, van- 
daar de royale subsidie. Het pro¬ 
ject kan eventueel met een paar 
jaar verlengd worden. In dat ge- 
val zal er samengewerkl worden 
met een oniwikkelingsiarid, bij- 
voorbeeld Pakistan, India of Bra- 
zilie, waar al onderzoek in tarwe 
wordt gedaan. 

fNieii uit Wdgemngeti) 


Het einde van de zakagenda 


De toenemende auto mat iserings- 
golf heeft opnieuw een nuttig ge- 
bruiksvoorwerp overbodig ge- 
maakt. De goede oude vertroiiw- 
de zakagenda, sieun en toeverlaat 
voor degeen wiens geheugen te- 
kort schiet om alle afspraken van 
de dag te onthouden* kan nu ver- 
vangen worden door een onlangs 
op de markt gckomen polscom- 
putertje, waarop alle afspraken 
vastgelegd kunnen worden. Al- 
tbans voor de bezitters van een 
microcomputer* want dat is de 
manier waarop informatie in dit 
kleinood ingebracht kan worden. 
In het geheugen ervan kunnen 80 
afspraken en and ere notities wor¬ 
den vastgelegd, die op leder ge- 
wensl moment kunnen worden 
opgeroepen. ledere notitie kan 
bestaan uii 2 regels met 12 tekens. 
Men kan er ook naar beboefte de 
vertrektijden van de treinen tus- 
sen Brussel en Amsterdam in 
opslaan. 

Het apparaatje kan ook bij vaste, 
iedere week terugkerende afspra- 
ken, op het bijbehorende tijdsiip 
een alarmsignaal geven, zodat u 
weet dat u te laat bent als u te laat 
bent. 


De fabrikant rekent vooral op 
mannen als gebruikers* want het 
apparaat heeft het formaat van 
een herenhorloge en alle daarbij 
behorende functies, zoals tijd, 
datum* etc. 

fper^herk ht S^iko) 



Links in de polscomputer is hei stek- 
kertje gestoken dat hem met een 
personal computer verbindt. [Foto; 
Seiko). 
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ACTUEEL 


Biotechnologische champagne 


Champagne is een van die edele 
voehlen, die met uiierste mrg 
voigens een al lang vastliggende 
tradilie vervaardigd wordt. 
Eigenlijk is de parelende feest* 
drank altijd een biotechnoiogisch 
prodiiki geweesti want hij wordt 
vervaardigd met behulp van 
tnicro-organismen* Maar hei 
woord bio technologic is zich aan 
hct vcrengen lot genetischc mani- 
pulatic cn aanverwanten. Nu zijn 
er voorstellen om deze burcht van 
tradilie te bestormen met de mo- 
dernislische bioiechnologie* 

C hampagne maken is geen werk, 
het is een ceremome. Hike pers 
wordi gevuld met precies 4000 kg 
druiven, waarnit ze 22,6 hi sap 
mag persen in drie fraeties: eu- 
vee, premiere taille en deuxieme 
taiile* De eerste gisting van dat 
sap verloopi op de klassieke ma- 
nier. Hei geheim van champagne 
schuilt echter in de tweede gis- 
ting. Diegebeurt in de fles, onder 
loevoeging van een mengsel van 
gisten en suikers. Die gist moet 
naderhanci weer verwijdcrd wor- 
den. Daar zit de kunsi van het 
champagnevak. 

Die kunst heel remtwge. Elkc dag 
moet de fles op een spceiale stcl- 
lage een kwarlslag gedraaid wor- 
den en geleideiijk steeds meer met 
de punt naar beneden gebrachi 
worden, zonder dat het neerslag 
opwoEki. Uiieinddijk komi alles 
in de nek lerecht^ tegen de kurk 
aan, De hele bewerking duurt 
twee weken tot twee maanden en 
moet door gespecialiseerde men- 
sen gedaan worden. Robots Juki 
het nice Dai betekent dat elkc 
fles voor mensenhand bereikbaar 
mod zijn, wat een gigantisch 
ruimtebestag met zich mee 
brengi. 

Een laboratorinm, gesieund door 
het ministerie van Landbouw en 
door Mod et Chandon, ontwik- 
kelde een nieuwe teehnologie, 


waarbij de gist ingesloten wordt 
in een alginaatgel, zodai hij niet 
meer kan opwolken. Druppelen 
van de gel in een CaCl^^oplossing 
zorgt voor cen polymcrisatic tot 
bolletjes van 1 tot 2 mm, Algi- 
naai is een veel gebruikt geleer- 
middel in de voedingsindustrie en 
wordt door mindere bierbrou- 
wers gebruikt als schuimsiabilisa- 
lor. 

De gist is geimmobitiseerd, maar 
kan produkten uitwisselcn met 
zijn milieu, zodat de iweedc gis- 
ling normaal doorgaal. De hele 
remuage vervalt, want de boUe- 
ijes rohea gewoon naar onder als 
de fles op haar kop gezet wordt. 
Verwijdering gebeurl dan op de- 
zelfde manier als voorhecn: de 
hats van de fles wordi bevroren 
door onderdompeling in een ijs- 
zoutmengseJ waarbij het ijs- 
klompje verwijderd wordt en een 
nieowe kurk aangebraebt, 

(Sciences et A ventr/ 


Bezienswaardig 


Normaal gesproken bevat dit 
blad een rubrlek ‘Bezienswaar¬ 
dig', waarin de aandacht wordt 
gevestigd op temoons|eMingcn en 
andere breed toegankclijke cve- 
nementen, die voor de lezers van 
dit blad interessant zijn. 

Voor het invullen daar van zijn 
w'ij gchect afhankelijk van pers- 
berichten van de organisatoren. 
Deze zijn bij de redaclie zeer wel- 
kom. 

Vandaar hierbij een oproep om 
ons op de hoogte te houden als u 
wat organiseert. Een berichi dal 
op de I5e van een maand bij ons 
binnen is kan in het nummer van 
de volgende maand worden mee- 
genomen. 


Pil tegen blindheid 


Het nieuwe medieijn Sorbinil kan 
in de toekomst welUcht de blind- 
heid en beschadigingen van het 
zenuwsielsel, waar veel diabetid 
van te lijden bebben, voorkomen. 
Professor Wlodziniierz Kozak, 
cen fysioloog verbonden aan de 
Carnegie-McNon University al- 
hier, is in het tweede jaar van hei 
tesien van Sorbinil op suikerzieke 
ratten. De dieren sehijnen dank- 
zij Sorbinil beter in staat te ztjn 
om het gezichtsvermogen te be- 
houden en normaal op te groeien, 
dan hct geval geweest zou zijn 
zonder dit middel. De laborato- 
riumratten werden diabeiisch ge- 
maakt door het injecteren van 
ecu chemische verbinding die de 
insuline producerende cellen ver- 
nieiigt. De di a bet ischc ratten ver- 
toonden de typische kenmerken 
van suikerz.iekte - afgeremde 
groei, hct drinken van grote hoe- 
veelheden water, veel eien zonder 
gewichtstoename en sterfte op 
jonge leeftijd. Als Sorbinil dage- 
lijks werd toegediend ontwikkel- 
den de dieren zich echtcr nor¬ 
maal. Sorbinil is ook cen jaar 
tang aan menselijke vrijwilligeTS 
gegeven om de waarde van het 
middel tegen neuropathic, schade 
aan de perifere zenuwen, te tes- 
ten. Neuropathic kan bet bij 
sommige diabetid noodzakelijk 
maken om ledematen te ampnic- 
ren, 

Dc Food and Drug Administra¬ 
tion, de Arnerikaanse instantie 
die bepaail welke medieijnen er 
op de markt worden toegdaten, 
is zeer gespitst op de resuliaien 
van deze experimenten en heefl 
cen vcrsnclde goedkeuringsproce- 
dure toegepast. Dit betekent dal 
Sorbinil 5^6 maanden nadat het 
onderzoek is voltooid op de 
markt kan komen. 

Dr. Post 

Pitisburgfj, Pern. USA 
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DE AUTEURS 


COLUMN 


Drs. G. Diiurnbos {*Visiien in de Grcvelingen') 
is op 11 oktobcr 1947 in Uithuizen gcboren. 
Hij studeerde biologie aan de Rijksuniversiieii 
Groningen, Sinds 1979 is hij hoofd van de vis- 
afdeling van bet Delta Instituut voor Hydro- 
biologisch Onderzoek in Yerseke, 

Drs, J.P, Hollenberg (^Supercomputers') is op 
2 februari 1943 in Obdam geboren, Hij stu- 
deerde v^iskunde aan de Universiteit van Am¬ 
sterdam. Sinds 1976 is hij medewerker van het 
rekencentrum van de Rijksuniversiteit Gronin¬ 
gen, Daarnaast is hij redacteur van het blad 
Supercomputer, 

H,L, de Grool (‘Baksels en misbaksels') is op 
29 april 1946 te Nijmegen geboren. Sinds 1973 
studeeri hij middeleeuwse archeologie aan de 
Universiteit van Amsterdam. Sinds 1979 is hij 
assistent-stadsarcheoloog van de gemeente 
Utrecht, 

Drs. T.J. Hoekstra ('Baksels en misbaksels') is 
in Eindhoven geboren op 6 april 1939. Van 
1958 tot 1966 siudeerde hij geschiedenis aan de 
Rijksuniversiteit Utrecht, Tot 1972 was hij le- 
raar geschiedenis in Ede, sindsdien is hij ge- 
meentelijk archeoloog in Utrecht, 

Prof, dr. L. de Galan ('Atoomspectronietric') 
is op 10 oktober 1937 in Koog aan de Zaan ge¬ 
boren. Van 1955 tot 1961 studeerde hij schei- 
kunde in Amsterdam, waar hij in 1965 promo- 
veerde. Sinds 1967 is hij verbonden aan de TH 
Deift, sinds 1972 als hoogleraar, 

Ir. J.PJ. van Dalen (^Atoomspectrometrie') is 
op 29 September 1941 in Rotterdam geboren, 
Hij studeerde scheikundc aan de TH Delft, 
waar hij ihans wetenschappelijk hoofd mede¬ 
werker is. Hij is voorzitter van de Normaiisa- 
tiecommissie Staal- en IJzeranaiyse en van de 
Landelijke Werkgroep Aioomspectrometrie, 

ProL dr. E. DeMaeyer ('Voedser) is op 7 de- 
cember 1921 te Brussel geboren. Hij studeerde 
geneeskunde in Leuven. Tussen 1951 en 1963 
vvas hij werkzaam in Afrika, daarna bij de 
Verenigde Naties in New York en Geneve, 
Sinds 1969 is hij hoogleraar in de voedingsleer. 


Rede red eregulatie 

Oud-minister van onderwijs Van Kemena- 
de, nu voorzitter van het Coliege van Bestuur 
van de Universiteit van Amsterdam, zegt het 
nog yriendelijk: **De universUeh gaat steeds 
meer tijken op het balietje in de flipperkasL 
Nauweiijks is er een be we gin g in een bepaalde 
richting begonnen of er komt we! weer een 
nieuw idee uit Den Haag, verwoord in een of 
meer tiefst dusdanig onduidetijke of onderling 
tegenstrijdige nota's, dat onvoorspelbaar is 
met welke sneiheid en in welke richting de be- 
weging nu weer zat gaan. AHeen het eindresut- 
taat ligt vast: op een gegeven moment za! het 
balktje van het veid verdwtjnen. 

De heer Van Kemenade was toen hij dat zei 
a!teen nog maar op de hoogte van bijv, het nog 
ontbreken van enige dmdelijkheid over de 
tweede-fase die ioch in de hop van het vaigen- 
de jaar door een flink aanta! studenten zm! 
warden bereikt. Hij kon nog niet hebben ge- 
hoord over de nieuwste Haagse escapades in 
de vorm van — wai een verrassing! — nieuwe 
bezuinigingen, gekoppeid of niet gekoppeid 
aan voor de verandering maar weer eens een 
totaai nieuwe stractuur voor het hele hoger 
onderwijs. 

Niet dat de vorige structuur at duidelijk is, 
niet dat er op dit moment ook maar iemand 
weet in welke structuur we nu eigeniijk precies 
zitten, niet dat er met een van de structuren die 
de afgelopen jaren zijn voorgesteld en/of heie- 
maa! of voor een stukje of (och maar helemaal 
niet of net een beetje en toen niet meer of toen 
toch maar weer wet maar dan anders zijn in- 
gevoerd, al voldoende ervaring zou zija om 
zinnige veranderingen te kunnen voorste/len. 

Wat de nieuwe voorsteilen precies inhouden 
hoeven we dan ook eigeniijk niet te besprekem 
We kunnen gevoegtijk aannemen dat ze nooit 
warden uiigevoerd zoals ze nu zijn voor- 
gestetd. Gtobaal komt het erop neer dat de 
universiteiten niet meer voor van alles en nog 
wat toestemming hoeven te vragen aan de mi¬ 
nister, maar attes mogen doen wat de minister 
goed vindt. Dat subtieie verschit betekent 
vooral dat atie bestaande controle-msteilingen 
warden vervangen door andere, dat elke basis 
voor coniinmieit on three kt en vermoedelijk 
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dat minder zichtbaar wordi dai er minder geld 
beschikbaGr is. Hei is nei of verltes mn in- 
komen de eigen schuid is van de universiteUen. 

Tovh even een paar dingetjes op een rif dan 
komen we misschien iot een consequente Hjn. 

Hel tweede-fase onderwijs zal voor he I over- 
groie deel moeien warden befaaid door (de 
werkgevers van) de siudenten zetf. Die werkge- 
vers voeien daar niets voor, de siudenten zou- 
den het nooit kunnen betaten en de vorm van 
de regeiing is nog voisiagen duister, maar de 
argumenten zijn dai niet: het kost het Rijk 
minder en het dwingt de instetiingen zich 
nauwkeuriger naar de wensen van het bedrijfs- 
leven te richten. 

Een vergelijkbare situatie wordt nu nage- 
streefd voor het heie hoger onderwijs, indusief 
het HBO. Siudenten kunnen hun eigen vak- 
kenpakket samensteden (voor zover de minis¬ 
ter dat goed vindt) en gaan studeren aan de in- 
steifing die ze wilien (voor zover de minister 
dat goed vindt) en die insteiling krijgt dan be- 
taaid naar het aantai siudenten. De insteHin- 
gen ziJn vrij het vakkenpakket zeif te bepaien 
(voor zover de minister dat goed vindt). Bij dii 
alles moet er voigend Jaar 200 miljoen gulden 
bezutnigd en in de Jaren daarop nog eens 62i 
miljoen. De heer Deetman zai wel weer zeggen 
dat hij ops tap/ als dat doorgaat. 

Voigens mij blijft dit aiiemaal half werk en 
een hele dure manier om de wetenschap in 
Nederland om zeep te het pen. Het kan aite- 
rnaai vee! effectiever en met nog zeer veei gro- 
tere bezuinigingen. Het besie lijkt het het hele 
onderwijs met ingang van, zeg, / Januari 1987, 
maar gewoon op te heffen. Misschien kan het 
nog nut hebben vier- en vijfjarigen een soort 
basisopieiding computerkunde te geven, om- 
dat er natuurlijk behoefte is aan een soort 
standaardprocedure die het bedrijfsleven een 
behooriijk in zich t kan geven in de mogelijk- 
heden van de individuen. Daar toe dienen at te 
toevaliige mifieu-invloeden te warden uitge- 
schakeld, want dat vlugge meisje van zes kan 
later wei eens achterbfijven wanneer die vlug- 
held enkei aan een stirnulerende invloed thuis 
te dan ken was en die slome Jon gen komt mis¬ 
schien eerst tot zijn recht in een andere om- 
geving. Het baste lijkt dan ook vierjarige kin- 
deren in een internaat op te nemen en na twee 


jaar gestandaardiseerde behandeling een test- 
uitdraai aan het bedrijfsleven voor te leggen, 
dat aan de hand hiervan de voor de toekomst 
nodige menskracht kan recruteren. 

De opleiding kan dan het beste in handen 
van het bedrijf zetf warden gegeven, want op 
die manier wordt gegarandeerd dat de oplei¬ 
ding werkelijk is gericht op de eisen van "de sa- 
menieving*. Wat er met degenen gebeurt die 
geen "sponsor* vinden is gelukkig per definitie 
geen probleem meer van het departement van 
onderwijs: die drukken niet op de onderwijs- 
begroting. De anderen ook niet meer. Wat een 
besparing! 

Voor zover er behoefte is aan opleidingen 
die buiten het bedrijf zcif moeten warden ge- 
geven staan er verschiilende mogelijkheden 
open. Voor zover de behoefte daaraan plaatse- 
lijk votdoende groot is, kunnen die warden ge- 
geven in geprivatiseerde (commercieie) instel- 
lingen. Voor het overige is het vanzeifsprekend 
vee! goedkoper mensen uit te zenden naar de 
Sor bonne, de London School of Economics of 
Princeton Institute of Advanced Studies dan 
hier zeif zulke msteiiingen ie onderhouden. 

Voor de overheid betekent dit ailes een be- 
zuiniging die het financieringstekort overt reft. 
Eindeiijk kunnen we minder beiasting gaan be- 
taien. De lasien van het bedrijfsleven gaan wet 
wat omhoog, maar gezien het beiang van 
iedereen bij continuiieit en het beiang van 
goed opgeleide mensen voor die continuiteit 
zou je kunnen den ken aan een inhouding op 
het ioon: per slot van reken ing beta fen de men¬ 
sen ook minder beiasting. 

Tot m *n schrik zie ik, dat dit aiies niet eens 
ais moed wiliige onzin zal warden herkend. Zo 
was het wel bedoeld. 

A. de Koo[ 


Vlil 





Dewaarde 
van misbaksels 



Hike geregclde stadswandelaar ziet wel eens een plotselinge verandermg in hei 
vmrouwde bceld van straien, huizen en winkcls. Wat een vorige keer nog een 
pand was^ is nu een gal in de grond, waar bouwvakkers alweer aan een nieuw 
gcbouw werken. Een natuurlijke zaak: een stad moei bij de djd zijn en zich 
steeds weer aanpassen. Zo’n afgebroken huis, vaak al eeuwen oud, vertoont in 
zijn restanraties, verbonwingen en aanbouwsels een heel sink bouwgeschiedenis. 
Met de afbraak ervan en het nitgraven van de bouwpui verdwijni een stuk van 
het 'bodemarchief*: de in de bodem aanwezige resten van vroegere bewoning en 
and ere menselijke activiieiien. De archeoloog is vaak in de bouwput v^erkzaam; 
om dat deel van het cnltureel erfgoed dat gaat verdwijnen te onderzoeken en 
waar mogelijk te behouden. Het materiaai leert hem, en dus ook ons, hoe onze 
voorouders leefden, welke technische vaardigheden ze hadden en hoe ze proble- 
men aanpakten* Niet alleen de archeoloog, maar ook de ‘geraiddelde burger’ wil 
er graag het nodige van weten. De beirokkenheid bij de eigen omgeving, speelt 
daarbij een grote rol. 

Utrechise stadsarcheoiogen groeven samen met amatenr-archeologen in 1984 
resten op van een ambachielijk potienbakkersbedrijf. Hier werden geen kunst- 
werken gemaakt, maar leiterlijk hois-, luin- en keukengerei. De archeologen 
troffen een cruciaal punt in de ontwikkeling naar een meer indusinele aanpak 
aan, Een boeiend beeld van wai ook nu nog aciueel is: industriele innovaiie en 
de maatschappelijke gevolgen hiervan, Dat is de waarde van misbaksels. 

Veel mensen zien de archeoloog vooral als schaigraver; hij werkt weliswaar 
zorgvuldig en verantwoord maar toch, het gaat hem vooral om de mooie vondst, 
de schat, Dit is ook vaak het geval, maar bet hoeft geen zilver of goud te zijn, 
Ook het alledaagse keukenzout is voor de archeoloog van grote waarde. Bodem- 
vondsten wezen uit, dat onze voorouders in de Middeleeuwen de met zout water 
doordrenkie venen in het kustgebied afgroeven. De as van dii veen gaf uitste- 
kend zout, Al lang v66r de Middeleeuwen waren uiigebreide handelsrelaties ont- 
staan, gebaseerd op zout, De prehistorische mens had diverse tnanieren ontwik- 
keld om zout te fabriceren, Het produkt is voor de archeoloog nu ongrijpbaar 
geworden, maar de ‘sporen’ weet hij te herkennen. 

Leven zonder (goed) water is een onmogelijkheid, zo hebben de lOe eeuwse be- 
woners van het gebied, dat nu Kootwijkerzand heet, aan den lijve ondervonden. 
Archeologisch onderzoek kon de milieucatastrofe, waarbij een heel landschap 
onbewoonbaar werd door ‘roofbouw’ op water, duidelijk maken, 

Hoe past de archeoloog de stukjes van zijn puzzle in elkaar en welk beeld ont- 
staai daaroii? In 1985 komen vier artikelen van Nederlandse archeologen; recent 
onderzoek en recenie inzichien, Zij hebben hun werkterrein in vele landen, zo 
zal Natuur en Techniek in de komende jaren laten zien. 

W.A, Casparie 

Vice-voorzitter van de 

Siichting voor de Nederlandse Archeologte 
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In d 0 tijd dat sr nog nauwelijks die re n- 
speciaalzaken beslonden, was de drie^ 
doornige stekelbears voor vele generatles 
jeugdigen de aquariumvis bij uitstek. Ook 
voor veel biofogie studenten vortnde dit vis- 
]e tijdens hat ethologie-prakticum de eerste 
kennismaking met de wetenschappelijke 
bestudering van het dierlijk gedrag. Stake I- 
baarzen komen zowei in zoet- ale In zee- 
water voor. In het atgesloten GrevelIngen- 
meer verbieven de stake fbaarzen het gehe- 
le jaar in zoutwater. 2e plantten zich er met 
succes voort in de uiigestrekie zeegras- 
velden. 




VISSEN 

INDE 

GREVELINCEN 



G. Doornbos 

Deita fnstituut voor Hydrobiofogisch 
OnderzoeK Yerseke 



De afsiuiting van de Grevefin¬ 
gen bracht voor de vissen gro- 
te veranderingen met zich 
mee. Voordien waren ze im- 
mers gewend het zeegat vrije- 
lijk in en uit te kunnen zwem- 
men; nu zaten ze plotseling 
opgesloten, De ingesloten 
tongen en harders stierven 
vrijwel direct in de eerste win¬ 
ter als gevolg van de lage 
watertemperatuur, Platvissen 
als schol, bot, gnet en tarbot 
groeiden uitstekend in het 
zoutwatermeer, maar bleken 
echter niet in staat zich er 
voort te planten* Door het fa- 
len van de voortplanting en 
door de vele^ortvissers nam 
hun aantal binnen enkele ja- 
ren sne! at. Een aantal kleine 
vissoorten breidde zich daar- 
entegen (tijdelijk) explosief 
uit, Zij vormden het hoofd- 
voedsel voor de talrijke vis- 
etende vogels. Naast de vis¬ 
soorten die verdweneo, wist 
zich 00 k een oieuwe soort te 
vestigen: de zwarte grondel, 
die voorheen vrijwel onbe- 
kend was in Nederland en 
Belgie. 


Het GreveHngenmeer 

Een estuarium, /oals de vroegere Grevelin- 
gen, is hct overgangsgebied tussen land en 
water, tussen zoet en zout. De grenzen zijn er 
niet scherp. A1 naar gelang de windrichting, de 
windsterkte, hei getij en de mate van rivier- 
afvoer verschuift het brakke overgangsgebied 
richiing zee of juist meer stroomopwaarts, De- 
ze sterke schommelingen, zowcl in tijd als 
plaais, stellen hoge eisen aan de dieren, 

Het verliaal van het Grevelin gen meer begint 
in 1964 toen door de aanleg van een dam aan 
de oostzijde van het estuarium het cigenlijke 
karakier van de Grevelin gen verloren is ge- 
gaan. Met het afsluiten van het Brouwcrs- 
havensche Gat aan de zeezijde in 1971, oni- 
stond een 108 km^ groot zoutwatermeer (zie 
fig. 3). Eind 1978 werd de verbinding met de 
Noordzee weer hersteld door het openen van 
een sluLs in de Brouwersdam (capaciteit 


120-140 per seconde) en in 19S3 kwam er 
een hevel in de Grevehngendam gereed (capa¬ 
citeit ca* 100 per seconde). 

Aantal soorlen 

Het visonderzoek van het Delta Instituut, in 
samenwerking met de Deltadienst van Rijks- 
waterstaat, heeft interessante gegevens opge- 
leverd* Voor de Grevelingen zijn in de periode 
1900-1980 in totaal 57 vissoorten bekend. In 
vergelijking met de Oosterschelde en de Wad- 
den zee, w'aar 100 vissoorten zijn gevonden, is 
dat erg weinig. Binnen de 12 mijlszone komen 
zelfs 134 vissoorten voor. 

Na dc afsloiting in 1971 liep het aantal vis¬ 
soorten sterk terug, van ca. 31 tot 18 in 1975 
(zie fig. 1). De pitvis, vijfdradige mcun, har- 
nasmannetje, kabeljaiiw, steenbolk, ansjovis, 
spiering, tong en grote zeenaald, verdwenen na 
de afsluiting. 



Boven: Het vast stellen van hel bestand van een vissoort 
is vaak ©an moeilijke zaak. E^n van de problemen is bij- 
voorbeeld, dal er met een visluig slechts een deeJ van de 
vissen die zich op hei at te vissen traject bevinden, wordt 
gevanger. Er vindt selectie naar soort en groolte ptaats. 
Kleine vissen kunnen btjvoorbsald door de mazen van riel 
net ontsnappen (maaswijdte-selectie), lerwijl grole vissen 
door hurt grotere zwemsnelheid in staat zijn voor &en na- 
derend net weg te vluchten, Hier is ©en lelevisie-camera 
op ©en boomkor gemonteerd om tijdens het vissen aan 
boord te kunnen zien ho© de visssn op het naderende net 
reageren. Een beemkor is speciaal ontworpen voor het 
vangen van bodemvis, zoals bijvoorbeeld sc hoi en long. 
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Schol 


Van 1976 lot 1978 trad er een llchi herstel op 
met een stabilisatie rond de 20 soonen. Een 
nienwe soort was de zwarte grondel^ die voor 
het eenst in 1976 in de proefvLsserijen voor- 
kwam (zic fig* 4) en daarna vrijwel dezelfde 
ontwikkeling doormaaktc ats in het eerder af- 
gesloten Veerse Meet* Het effect van de Brou- 
werssluis op het aantal vissoorten, met name 
loen de sluis in 1979 het gehele jaar open 
stood, komi in figunr I duidelijk tot uiting. 
Onder de soorten die weer terug zijn, vinden 
we de glasgrondel, de botervis, de grote zee- 
naald en de slakdolfi 

Andere soorten die eveneens weer worden 
waargenomcn zijn kabeljauw, steenbolk» 
snotoir en zomergasten, zoals geep, hors- 
makrecl, zcebaars en harder. De aanlallen zijn 
echter gering. In de jaren, toen de sluis alleen 
's winters open stond (1979-1980 en 1980- 
1981) was het aantal vissoorten beduidend 
minder (zie fig. I). 



Links: Fig. 1. Aanta! vissoorten gevangen mm een 3 m 
boomkof in de diepere deion {> S m) van de Grevelingen. 
De si Lilting van do Grevelingendam is aangegeven met 
(a), die van de Srouwersdam met (b) en do period en dal 
de Brouwerssluis Open stond met (c). 

Boven: Fig. 2. Een gereconstrueerd vedoop van het aan¬ 
tal en de bio mas sa van de scholpnpulatie in h&i vrijwel 
volledig afgesloten Grevelingenmeer(l97l t/rn 1978), als- 
ook na de ingebruikneming van het doorlaalwerk in de 
Brouwersdam in decern be r 1970. De periods dat de Brou¬ 
werssluis open stond is door middel van een zwarle baik 
aangegeven. 


De gevolgen van de afsluiting op de verschil- 
leode vissoorten laten zich goed illustreren aan 
het voorbeeld van de schol. Doordat schollen 
een aantal 'prettige eigenschappcn’ hebben* 
zowel voor de consument ais voor de visbio- 
loog, is er van deze vissoort relatief veel be- 
kend (zie het intermezzo). 

Schol, schar en tong behoorden tot de meest 
algemene vissoorten. In de periode 1960-1969 
was 40 proceni van de bodemvis schol* Hoc- 
vcel schollen in het voorjaar van 1971 werden 
ingesloten wcten we niet precies* Via een om- 
weg en een aantal aannames is daar achteraf 
wel een schatting van te maken. 

Gedurende de jaren dat het Greveiingen- 
meer vrijwel volledig van het omringende 
water was afgesloten, is er zowel door de 
Direktie van de Visserijen als door het Delta 
Instimut gevist. Beide diensten visten met een 
3 m boomkor (voorzien van een 10 mm gar* 
nalennet) in de vroegere geulen (dieper dan 
5 m) van het meer. Aangezien de vissen in de 
hcrfst dieper water opzoeken zijn de *be- 
standsopnames^ uit deze periode bet besie 
bruikbaar voor een aantalsschatting* 

Uit de schattingen van beide inslituten blijkt 
dat er in de loop van de jaren een constante af- 
name optreedt. Het aantal schollen is voor 
1972 berekend op 9,5 miljoen stuks (zie fig. 2)* 
Exirapolatie naar najaar J971 geeft een aantal 
van ruim 14 miljoen schollen. 

Uit de regelmatige afname van het aantal 
oudere schollen, is af te leiden dat per Jaar ca. 
33 proccnt van de schollen stierf. Met name in 
de eersie jaren na de afsluiting is er door sporU 
vissers veel schol gevangen; schattingen over 
de periode 1972-1978 komen uit op ongeveer 
7,5 miljoen stuks, hetgeen neerkomi op een 
sterfte tengevolge van de (sport)visserij van ca, 
23 proccnt per jaar. Voor de natuurlijke sterf- 
le blijft er dan nog 10 procent over, een waar- 
de die elders ook is gevonden* De beroeps- 
vissers mochten (en mogen) uitsluitend op pa¬ 
ling vissen; van de bijvangst mogen alleen een 
paar visjes voor eigen gebruik worden meege- 
nomen. In 1978 waren er nog slechts 1 miljoen 
schollen in het meer over (zie fig. 2). 

Doordat in 1979 het gehele jaar de Brou¬ 
werssluis open stond kon de scholstaod zich 
weer enigszins herstellen (zie fig. 2)* Hun aan¬ 
tal werd eind 1979 geschat op ca* 2 miljoen 
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sluks, waarvan globaai 75 procent als larve in 
het voorjaar moet zijn binnengekomen. Om- 
dat de capadteit van de sluis relatief gering is, 
zijn de aaniallen in 1979 veel lager dan in 1971. 
Dezc populatie heefi zich niet verder kunnen 
opbonwen, of zelfs maar stabiliseren, omdat 
gedureiide de volgende jaren de sluis te vroeg 
(meestal rond 1 maart) vverd gesloten. Het 
aantal schollen bedraagt de laatste jaren dan 
ook niei veel meer dan een half miljoen stuks. 
DiL is le weinig om echt interessant te zijn voor 
de sportvisserij. 

Overige platvissen 

Van de andere platvissoorten is veel minder 
bckend, Wei wcten we dat tong vrijwel direct 
na de afsluiting was verdwenen. AI in de eerste 
winter trad er grote sterfte op onder de in- 
geslmen tongen. Tong sterft bij een water- 
temperaiuyr lager dan 3 a 4°C, een waarde die 
daar vrijwel elke winter bereikt wordt. 

De bot heeft vermoedelijk op dezelfde wijze 
op de afsluiting gereageerd als de sc ho I. Hei 
aantal ingesloten botten moet echter veel kiei- 
ner zijn geweest, aangezien gedurende 
1972-1978 door sportvissers ""slechts* 1,5 mil¬ 
joen botten zijn gevangen. In 1979 heeft ook 
deze populatie een verjonging ondergaan, 
Maar oindat de botlarven over het algemeen 
nog later naar binnen trek ken dan de schol- 
larven, daalde het aantal botten weer snel, van 
0,6 miljoen in 1980 tot 0,1 miljoen in 1982. 

Tijdens proefvisserijen werden regelmatig 
enkele grieien en tarbotten van rond de 30 a 
45 cm gevangen. Zulke vissen zijn viseters en 
worden zelden in de estuaria aangetroffen. 

In tegensielling tot de meeste platvissoorten 
verblijft de schar met name 's winters in het 
kustgebied, waar hi] zich vooral aan garnalen 
te goed doet. Voor de oudere dieren is het 
water’s zomers meestal te warm. Voor de af- 
sluiting hadden dan ook de meeste scharren de 
Grcvelingen alweer verlaten. Dit blijkt ook nil 
de boomkorvangslen; in de periode 1960-1969 
was het gewichisaandeel van schar hierin ruim 
15 procent, na de afsluiting (in 1975-1976) was 
dit minder dan 0,5 procent. Het sluisregiem na 
1979, waarbij 's winters het doorlaatwerk 
open stond en *s zomers was gesloien, is gun- 
stig geweest voor het in trek ken van schar. Het 
aandeel ervan in de vangsten was in 1980 dan 
ook reeds gestegen tot 4 procent. 
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Boven: Voor de berospsvissers in de Grevelingen, de 
paJingvissers. is Bruinisse de thuishaven. 

Rechts: De rode poon is een typische Noordzee-vis, die 
alieer^ ’s zomers dichter onder de kust komt. Vixjr de af- 
sluiting warden ze regelmatig in de G revel ingen waarge- 
romen. maar daarna niet meer. De poon maaki nogal aen 
gepantserde indrvk, omdat de kop voorzien is van been- 
platen en de zillijn bedekt is met beenknobbels. 














Onder: D© zeestekelbaars komt uitsluitend in zee voor en 
dan bij voorkeur in uitgestrskte zeegrasvelden, Daarom 
zou het G revel ingenmeer een ideaal biotoop moeten zijn 
voof de zeestekelbaars. Maar kenneli|k komen ze tegen- 
woordig zo wetnig meer in hel kustgebied voor. dat ze er 
lot nu toe niei in geslaagd zijn hot Grove I ingenmeer te 
koloniseren, 

Geheel onder: tn de wier- ©n zeegrasvelden van hel Gre¬ 
vel fngenmeer komen drie soorten zeenaaJden voqr: de 
kleine zeenaald, de grote zeenaatd (foto) en af en toe de 
adderzeenaald. Met de buisvormige snuil worden kleine 
planktonische diertjes opgezogen. 




Voartplanting 

Onder norm ale omstandigliedeo planien 
platvissen zich niet in het estuarium voort, 
maar in de Noardzee (zie het intermezzo)* Hel 
paaigebicd van de long is nog het meest kusp 
geboiiden. Paaiende tongen kunneti dan ook 
gediirende april* mei en juni tot ver in de 
Oosterschelde worden aangetroffen* Voor de 
aanleg van de Brouwersdam was dat in de Gre- 
velingen niet anders. Hoewei tongen zich mo- 
gelijk best in het Grevelingenmeer hadden 
kunnen voortplanten, gebeurde dit niet^ om- 
dat ze ’s winters daar niet kondeo overleveo* 
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INTERMEZZO 


Oudcre schollen en botten ontwikkelden elk 
najaar wel geslachtsprodukten* Vooral bij de 
vrouwdijke dieren is dit goed waar te nemen, 
omdat in die tijd de beide ovaria sterk uitgroei- 
en en gevuld zijn met onrijpe eitjes {kuit)» In 
hei vroege voorjaar werden er in het Grevelin- 
genmeer ook bevruchte eieren gevonden. Het 
kwam echter niet tot kleine platvij^jes. Als mo- 
gelijke oorzaak werd het relatief lage zout- 
gchaltc van het water in het meer genoemd. 
Hot soortelijke gewicht van scholeieren in de 
zuidclijke Noordzee is in de regel lets lager dan 
dal van het zeewater^ lt025 tegenover 1,028. 
De eieren blijven hierdoor in het water zwe- 
ven. Dezelfde eieren zuilen echlcr in het Greve- 
lingenmeer naar de bodem zinken en daar ver- 
moedelijk sterven. Ook is gesuggereerd, dat de 
pas uitgekomen scholiarfjes niet het juiste 
voedsel zouden vinden en dienteiigevolge ten 
dode waren opgeschreven. 

Wat ook precies de oorzaak is geweest, de 
ingesloten schollen en de overige platvissen 
kwamen niet tot een succesvolle voortplandng 
en zouden dan na ca. 30 jaar zijn uitgestorven, 
wanneer de verbinding met de Noordzee daar- 
v66r niet was hersteld. 


De BfouwerssluisH die de vej'dlndlng van hei Grevelingen^ 
meer met de Noordzee vormt, is een geltefde visstek voor 
jong en eud. Tijdens hei in- en uittaten (spuien) van water 
worden altedei vissen meegevoerd. Sorns hoef je aJIeen 
maar een blanke haak in een haringschool le gooien om 
de vissen eruit te kunnen takelen. 



Het teven van de schol 

Volwassen schotlen paaien voornamelijk 
in het centrale en zuidelijke deel van de 
Noordzee en in het Kanaal gedurende de 
maanden decern her lot maan; en wel hoe 
zuidelijker hoe vroeger in het seizoen (zie fig, 
l-l). Afhankelijk van de watertemperatuur 
komen de in het water zwevende (pelagische) 
eieren na ongeveer tQ lot 20 dagen uit. Na 
nog eens 8 tot 9 weken ondergaan de pela- 
gUche larven een laatste gedaanteverwisse- 
ling (metamorfose). Het linkeroog verhuist 
daarbij o.a. naar dc anderezijde. Het zijn nu 
echte plaivisjcs van ca. 12 mm geworden en 
gereed voor het I even op de bodem. 

Onder invloed van de overheersende getij- 
stromingen in de ziiidelijk Noordzee zijn 
eerst de eieren en daarna de larven in een 
noordoostelijke richting getransporieerd. Op 
het moment van de gedaameverwissellngzijn 
ze voor de zeegaten in Zuidwest- en Noord- 
Nederland aangekomen, De scholleijes voor 
de Zeeuwse stromen zijn voornamelijk af- 
komstig van de paaiplaatsen in het KanaaL 
Bovendien neemt de concent rat ie aan larven 
in het kustwater in noordelijke richting toe, 
Onder invloed van bepaalde, nog maar ten 
dele bekende, Stimuli' irekken de scholletjes 
vervolgens de estuaria binnen, Daarbij 
zwemmen ze tijdens het begin van de vloed 
van de bodem naar boven in de waterkolom 
om zich vervolgens met de vioedstroom mee 
naar binnen te laten vervoeren. Even voor de 
keniering laten ze zich weer naar de bodem 
zak ken, zowel om uitspoeling tegen te gaan, 
alsook om voedsel te zoeken. In het estua- 
rium brengen de 'posizegervUles hun eerste 
levensjaar door. Met opkomend water trek- 
ken ze de platen op om zich er ie goed te 
doen aan liel rijke bodemleven. Met laag 
water trekken de scholletjes zich weer terug 
in de gculen. 

Door de relatief hoge watertemperatuur en 
de over vloed aan voedsel zijn de schollen aan 
het einde van hun eerste levensjaar ca. 
8-10 cm lang. Gedurende de winter verhui- 
zen de vissen naar dleper water en een deel 
verlaai het estnarium. om er het volgend 
voorjaar weer terug te komen. 

Enkele dieren komen ook nog een derde 
keer, dan twee jaar oud, terug. Schollen van 
drie jaar en ouder leven in de Noordzee en 
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trekken tegen het einde van hct jaar meestal naar 
de pick waar ze zelf zijn geboren^ om cr te 
paaien. Schollen kunnen ca* 30 jaar oud worden, 
maar de meesLe worden eerder van de bodem ge- 
schept door de 14 m brede boomkorren van een 
Ifotier en beeindigen hun leven vroegtijdig onder 
het Fileermes* 

Schollen tot een lengie van zo'n 6 cm eten 
hoofdzakelijk klein spul, zoals bodembewonen- 
de roeipootkreeftjes (harpacticoide copepoden). 
Oudere schollen eten vooral wormen (nieer dan 
de helFt van hun dieet), schelpdieren en kreeft- 


Rg. 1-1. De belangrykste paaigebieden van de schol 
in de zuidelijke Noordzee en het Kanaal. Door middel 
van tinten is de dichtheid aan pelagische eieren weer 
gegeven, 

De teeftijd van een schol is af le lezen aan het aanlal 
jaarringen in de twee gehoorsteentjes (ololiGten)^ die 
elke VFS in zijn kop meedraagt. De jaarringen ontstaan 
doardat de Vis in de zomer snel groeit en dienten- 
gevolge veel katkachtig materiaal in de steen afzet. 
‘s Winters staat de groei vrijwei stil. Deor de kop op 
de Juisle plaats te splijten wordt zowel links als rechts 
van het snijviak een otoliet bloot geiegd (pi|l). 


achtigen. Men weet ook dat de vissen op een zecr 
efficiente wijze hun prooidieren benutten. Zo 
happen ze bijvoorbeeld, op het moment dat een 
wadpier zijn achtereind uil de bodem steekl om 
te poepen (dit geeft de karakteristieke *tand- 
pasia’hoopjes), een deel van de staart af. De 
wadpier op zijn beurt, is hier als het ware op 
aangepastt zijn staart is opgebouwd uit meerdere 
.segmenten en de volgende groeit uit tot een 
nieuw staanuheindc. lets dergelijks gebeurl 
wanneer een schol een deel van de in- en uit- 
stroomopening (sifo) van een schelpdier afbijt. 
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Visuitzettingen 

De enorme vangsten» die sportvissers in de 
cerste jaren na de afsluiting maakten* heeft 
men willen voorlzetten door het uitzcttcn van 
platvis. Vanaf eind 1975 tot begin 1978 zijn er 
door de beherende organisaiie van sponvis- 
sers, de DcUafcderatie, zo’n 160000 schollen, 
3500tX) botten en 1 miljoen scharren uitgezeL 
De vissen werden gcdurende de wintermaan- 
den in de Oosterschelde gcvangen met een gar- 
nalenkor. Tijdens de vangst en het iraasport 
trad er echter nogal wai sterfte op. 

De uitzetling van schol bedroeg slechts 10 
procent van de reeds sierk geslonken popnlatie 
van ca. 1,6 miljoen stuks in 1977. In diezelfde 
periode (1976-1977) vingen sportvissers al 
meer dan 600000 schollen. Het erieci van de 
scholuitzetring is dan oak nauwelijks teriig te 
vindcn in de vangstgegevens. 



Rechis; Palingfuiken 
drogend in de ma^l. In 
hel Grave I ingeo meer 
mogen de bereepsvis- 
eers uitsiuitend met fui' 
ken ep paling vtssen. 

Geheel rechts: Met een 
palingbak kun je de 
lengte van een paling 
meten. In tegsnstelling 
tot btjvoorbeeld vogels 
en zoogdieren blijveo 
viesen gedurende hun 
gehele leven groeien. 
De lengta is bovendien 
een goede maal voor 
het gewicht. 

Onder: Fig. 3 Net voor- 
komen van zeegras en 
paling in het Grevetin- 
genmeer in de zomer 
van 1981 Hoewel paling 
een voorkeur zou heb- 
ben voor zeegrasvelden 
komt hij verspreid over 
het gehele meer voor. 
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DaareriEegeR is het aantal uitgezctte botten 
groier dan hct in die periode gevangen aantal 
van 200000 stuks. Voor bots en zeker voor 
schar^ hebbcn de uitzettingen positief gewerkt 
op de hengelresultaten. 

Ten behoeve van de sportvissers werden er, 
net al-S in het Veerse Meer» gediirende 
1971-1977 door de Deltafcdcratie boveiidien 
nog 230000 maatse regenboogforellen uitge- 
zet. Aangczien ook deze vissen zich hier niet 
voortplanten is het vrijwel ondoenlijk in zo*n 
groot mecr cen aantrekkelijke forellenbezet' 
ting te bereiken, laat siaan op peil te houden. 

Paling 

Het Grevehngenmeer valt sinds 1971 onder 
het Nederlandse binnenwater. Het visrecht be- 
rust bij de Staat, De Dienst der Domeinen ver- 
huurt de visrechten gesplitst* dat wi) zeggen 
het aalvisrecht aan de beroepsvissersvereniging 
‘De Grevelingen’ en het visrecht, met uitzon- 
dering van dat op de paling, aan de sport- 
vissersvereniging ‘De Deltafederatie*. 

Er zijn elf aalbedrijveti, die via een roule- 
ringssyieem het Grevehngenmeer met fuiken 
bevissen. In de periode 1972-1978 werd er door 
de beroepsvisserij gemiddcld 72 ton paling per 
jaar op de vismijn aangevoerd. Na het openen 
van de Rrouwerssluis steeg de aanvoer 


(periode 1979-1982) naar ca. 85 ton (8 kg/ha), 
een toename van bijna 20 procent. In diezelfde 
periode steeg hei aandeel van de schieraal (de 
voor zijn voortpianting naar zee wegtrekkende 
paling) van 20 naar 50 procent* Kennelijk is 
het aantal niec zozeer toegenomen, maar zijn 
de paiingen die de laatsie Jaren worden gevan¬ 
gen ouder en zwaarder van stnk. 

De groei van de paling is dan ook uit- 
stekend; het merendeel van de aangevoerde 
vissen is tussen de 60 en 80 cm lang, lerwijl er 
in het meer ook kanjers van 90 cm of meer 
voorkomen. Paiingen zijn over het gehele 
meer aan te treffen. Toch komen ze niet overal 
evenveel voor (zie fig. 3). Mede door de gerin- 
ge platvisstand van de laatsce jaren zijn de 
voedselomstandigheden voor de paling meer 
dan optimaal. Afhankelijk van de grootte, 
eten paiingen allerlei bodemdieren, zoals wor- 
men, kleine kreeftachtigen^ broedjes van 
schelpdieren, garnalen, (zachte) krabben en 
grondcls. Grote exemplaren bleken ook vaak 
meerdere sprotten in bun maag te hebben. 

Een jaaropbrengst van 10 a 15 kg paling per 
hectare is zeer goed mogelijk. Het Veerse Meer 
bijvoorbeeld behoori met 20 kg/ha tot de 
meest produkiieve (paling)wateren van Neder¬ 
land* Of dit hicr ook bereikt zal worden, zal 
onder andere afhangen van het te voercn sluis- 
beheer en/of de hoeveelheid nitgezette glasaal. 
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Kleine vissoorten 

In tegenstelling tot de grotere soorten, heb- 
ben de kleine vissoorten zich in bet GreveUn- 
genmeer over het algemeen goed weten te 
handhaven. Enkele zijn zelfs sterk in aantal 
toegenomen (zie fig. 4). Ze hebben daarbij het 
voordeel dai ze hun hele levenscydus in het 
meer knnnen voltooien. Bovendien zijn ze hun 
belangrijkste vijanden, de roofvissen, kwijt. 

De koornaarvis kwam slechis weinig in het 
G revel ingenes tuarinm voor. In het meer breid- 
de de soort zich sterk ult. Echtcr, reeds ver 
voor de mgebruikname van de Brouwerssluis 
zakte de populatie* zonder een duidelijk aan- 
wij share oorzaak, weer in tot op het niveau 
van v6dr de afsluiting. Er worden trouwens 


twee soorten onderscheiden, de gewone koorn¬ 
aarvis A therina presbyier en de kleine koorn¬ 
aarvis A. boyerit die vanaf 1979 niei meer is 
waargenomen. A. boyerl zou de voorkeur ge- 
ven aan wat lagere zoutgehaltes en komt bijv. 
vrij veel voor in het brakke Veerse Meer» 

Een vergeiijkbaar ver loop zien we bij de 
sproi. De ingesloten populatie nam gedurende 
de eerste twee Jaar zeer sterk toe, om daarna 
terug te vallen tot het oorspronkelijke niveau. 
Aangezien sprot, evenais schol, pelagische 
(zwevende) eieren heeft, speelde het dalend 
zoutgehalte mogelijk een negatieve rol op de 
overlevingskansen van de eieren. De laatste 
jaren worden er in het voorjaar weer regel- 
matig sproteieren waargenomen. Van de zich 
daaruit ontwikkelende larven werden er eind 
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juni 1982 gemiddeld 13 per 100 m’ geteld. 

Van de driedoornige stekelbaars is hel niet 
vreemdj dat hij zich goed thuisvoelt in hel Gre- 
velingenmeer. In de 4000 ha zeegras, die na de 
afsiuiting is ontstaan, verdedigen de fel ge- 
kleurde manneljes in het voorjaar hun territo- 
rium en maken er hun nest van wier cn zee* 
gras. De jongen groeien tussen de weelderige 
zeegrasvegetalie op. Pas in de herfst zoeken de 
stekelbaarzen open water op. In 1980 werd 
hun aantal geschat op 120 miljoen met een ge- 
zamenlijk gewicht van lOO ion. De laaiste 
jaren lijkt de populatie echter sterk in aantal af 
te nemen. Mogelijk hangi dit samen met het 
sluisregiem: de stekelbaarzen kunnen ou in de 
herfst en winter naar de Noordzee wegtrekken, 
maar wanneer ze in een koud voorjaar pas na 


1 maart terugkeren vinden ze de Brouwerssiuis 
gesloten. 

Een andere succesvolle groep is de op de 
bodem voorkomende grondels (zie fig. 4). 
Vooral het dik kopje heeft zich vanaf 1978 ex- 
plosief ontwikkeld. Dit visje leeft vooral in de 
wat diepere delen van het meer. Toen in 1978 
en 1979» als gevolg van gebrek aan zuurstof op 
de bodem, vrijwei alle bodemdieren op een 
diepte van meer dan 8 m doodgingen, profi- 
teerden de dikkopjes van de vele vrijgekomen 
schelpen om er hun eieren in af te zetten. In 
august us 1980 werd hun aantal geschat op 
ruim 400 miljoen (4 grondels per m^) met een 
gezamenlijk gewicht van 200 ton, terwijl in hel 
jaar daarop hun aantal weer tot wat normalere 
properties was gereduceerd, nl, 30 miljoen. 



Links: Fig. 4. De opkomst en neer- 
gang van enkeie vissoprten in het 
Greveiingenmeer. Eer dergeiijk aan- 
tafsverloop is karakieristiek voor or^ 
ganismen in instabiele milieus. 
Slechts gedurande korte tijd zijn de 
omstandigbeden voor &en bepaalde 
soort optimaal. Dan kunnan nieuwe 
koionisten, zoals bijvoorbeald de 
zwarte g ran del in de G reveling an, 
zich vaak expioslef uitbreiden. Weer- 
gegeven is het aantal gevangen vis- 
sen per 100 minuten vissen met een 
kor. sen maat voor de talrijkheid, in 
de diepere delen (> 5 m) van het 
meer. 



Boven: Voor het vaststellen van het aantal vissen in het 
Grevelingenmeer zi[n verschillende technieken toege- 
past. In ondiep water (0-60 cm) is onder andere gebruik 
gemaakl van een valnet. In de uitgangssituatie hangt de 
bak {1x1 m) boven water. Door middel van een touw kan 
op af stand een trekker mechanisms ontgrendeld worden, 
waardoor de bak naar beneden valt. Met behuip van een 
schepnet worden dan de gevangen vissen. in dit gevai 
brakwatergrondels, uit de bak gehaald. 
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In Eegenstelliiig tot de vorige soort is de war 
kleineie brakwat erg rondel sterk gebonden aan 
het ondiepe water aan de randen. Vrijwel alle 
grondels konieri in 0-60 cm diep water voor, 
Ook hier /Jen we van jaar tot jaar grote aan- 
talsschommelingen, De grondels blijken in 
sirengc winters erg kweisbaar te 7.\}n, zoals 
men na die van 1978-1979 kon vasistellen. In 
September 1981 werd hei aantal brakwater^ 
grondels geschai op 300 miljoen (145 ton) en in 
1982 op iets meer dan 80 miljoen. 

Dc grondels vormeii eeii belangrijke schakel 
in de voedselkelen. Visjes tot ca. 40 a 45 mm 
eten overwegend copepoden (roeipootkreefi- 
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jes), terwiji grotere grondels zich vooral voe- 
den met kleine kieeftachtigen, zoais vlokreef- 
ten, zeepissebedden en aasgarnalen. Grondels 
worden op hun benrt weer gegeien door grote¬ 
re vissen en visetende vogcis. Van de in de na- 
zomer aanwezigc grondels is in hei daarop vol- 
gende voorjaar gemiddeld slecliis 2 procent 
over orn voor de voortplanting te zorgen* Zo- 
wel de talrijke futen en middelste zaagbekken, 
ais de piaivissen, eten elk ca. 36 procent op. 
Wat er met de overige 25 procent gebenrt is 
niet geheel duidelijk. Maar ook paling, zee- 
donderpad, aalscholver en strandkrab zooden 
grondels kunnen eten. 

















Visstanilbeheer 



Geheel Itnksboven: Vergefeken met 6e tarbotjes in het 
kustgebied zijn de exemplaren van 30 a 45 cm (550- 
1800 g) in het Grevelingenmeer al hele knapen, LJitgezet’ 
te Jonge tarbotten (en grieten) zouden een welkome aan- 
vulling voor de sterk gesEonken platviestand betekenen. 

Linksboven; Voor het bepalen van de plaats en de foE van 
de viasen in de voedseEkeion is het ondbf andere belang- 
fijk le weten hoeveel de vissen elen en waaruit bun menu 
is aamengesteld (maaginheud-analyse). Deze schar had 
grondels’ op zi|n menu staan. Jn dit gevaE Eiep de voedseE- 
keien van roeipoolkreeftje, via grondeE, naar schar 

Boven: PaEingvissers bezig met hun werkzaamheden op 
het Grevelingenmeer. De gevangen paling is uilstekend 
van kwaiiteit, microverontreinigingen in de vorm van bij- 
voorbeeld poiychioorbifenyJen (PCB's), zware metalen of 
residuen van besinjdingsmiddelen komen hier niet of 
nauweiijks voor. 


Mel behulp van de Brouwerssluis en dc 
Flakkee!>e spuisluis (hevel) is het mogelijk in 
beperktc mate de aan- en afvoer van water in 
hei Grevelingenmeer te regelen. De zorg van 
de beheerder richt zich in de eerste plaats op de 
kwaliteit van het water, met name met berrek- 
king tot hei zmirstof- en zoutgehalte. Maar 
met dezelfde kunsiwerken is hei ook mogelijk 
de in- en uitirek van vis te be'mvloeden. We 
zullen de mogelijkheden van visstandbeheer 
nu nader bekijken. DaarbiJ gaan wc cr van uit, 
dat het Grevelingenmeer zout blijft en dat de 
waterkwaliieit het gehele Jaar op peil kan wor- 
den gehouden. We beperken ons verder lot 
twee soorten: paling (van belang voor de be- 
roepsvisserij) en schol (als meest interessante 
soort voor de sportvisserij). 

V66r het gereed komen van de Flakkeese 
spuisluis werd er in de herfst al op beperkie 
schaal met de Brouwerssluis gemanipuleerd. 
Paling (en dan vooral schieraal) trekt nameiijk 
in het najaar bij voorkeiir naar zee tijdens 
donkere, maanloze nachten, vooral met rnig 
weer (met name in de peri ode tussen voile en 
nieuwe maan). De trek is op gang te brengen 
door in September en oktober te gaan 'strO’ 
men^ (spuien)* De beroepsvissers trachien dan 
zoveel mogelijk te vangen door hun fuiken op 
de trekweg van de paling le plaatsen, bij voor¬ 
beeld in de bunri van de spuisluis. In dc herfst 
^moeieiF de grootste vangsten van het jaar 
worden gemaakt. 

Een goed overleg lussen palingvissers en 
sluisbeheerder kan mogelijk leiden tot een be- 
tere beinvloeding van de schieraaltrek. De 
voordelen voor de palingvissers zullen in dit 
overleg wel getoetst dienen le worden aan de 
eventuele nadelen voor andere ‘belangen- 
groepen’; te denken valt bij voorbeeld aan be- 
zwaren van de zijde van natuurbeheer of van 
sportvissers* 

Een ander punt is de intrek van glasaab Ge- 
durende maart en april trekken de drie jaar ou- 
de en 6,5 cm lange glasalen het binnenwater in- 
Dit gebeurt vooral op plaatsen waar een zoet- 
waterstroom in zee loopt, Deze lokstroom, die 
behalve zoetwater ook alleriei geurstoffen van 
het achterland bevai, trekt de in zee verblijven- 
dc glasalen van verre aan. Bekende intrek- 
plaatsen zijn bijvoorbeeld de sluizen van 
Kornwerderzand en Steliendam. 
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Uit onderzoek is echter gebleken, dat er 
nauwelijks glasaal door de Brouwerssitiis en de 
bijbehorende vissluis naar binnea trekt. Er 
wordt dan ook elk jaar glasaal en/of pooiaal 
in het Grevelingenmeer uiLgezei. Door 
schaarste op de Europese markt wordt hei 
streven om elk jaar 2500 kg (0,2 kg/ha) glasaal 
uit te zetten niet altijd gehaald. Men zou dan 
ook rnoeten onderzoeken of de glasaalintrek 
via de Brouwerssluis en de vissluis niet te ver- 
beteren is. 

Meer sehol 

De scholstand in het Grevelingenmeer zal 
voor de sportvisserij behoorlijk moeten wor- 
den verhoogd; bijvoorbeeid een stand waarvan 
jaarlijks 1 miljoen maaise schollen (^27 cm) 
zouden kunnen worden geoogst. Bij de huidige 
populatie is dat onmogelijk. 

Om zoveel mogelijk larven binnen te krijgen 
en om uiispoeling tijdens de ebfase tegen te 
gaan, dient de Brouwerssluis open te staan van 
februari tot en met mei en wel uiisluiiend tij¬ 
dens opkomend water. Het overtollige water 
kan dan tijdens laagwater door middel van de 
Flakkeese spuisluis op de K rammer worden ge- 
loosd. Om wegtrek van de oudere schol gedu- 
rende de herfst en winter zoveel mogelijk tegen 



Boven: De intioud van daze kuip, besiaande uit sprot, jon- 
ge haring en paling, laal de vangst van een trek met de 
pelagische trawl In het Grevelingenmeer zien. In legen- 
stelling tot de boomkor (txjdem) wordt met dit net de ge- 
hele waterkolom afgevist. De aanwezigheid van paling 
hierin is dan ook heel opvallend. Uit de maaglnboud- 
analyses bleek, dat de grote palingen Jacht hadden ge- 
maakl op schol en sprot. 


Onder: Fig. 5. Twee modellen met belrekking lot de te 
verwachlen bestandsontwikkeling van de schoipopulaiie 
in het Grevelingenmeer en het aandeel dat daarvan ge¬ 
oogst zou kunnen warden door sportvlsaers. Sij model A 
is aangenomen dat er een jaarlijkse import Is van 5 mil¬ 
joen lan/en en 200000 schollen van een jaar of ouder. Bi] 
B zijn deze waarden respeotieveltjk 2 miljoen larven en 
100 ODD schollen ouder dan 1 jaar, De mortaliteit onder ]u- 
veniele schollen is 90 procenl per Jaar en onder schollen 
ouder dan 1 jaar 33 procent per jaar. Oa visserijmortaliteit 
is gesteld op £3 procent per jaar. 
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te gaan dient de Brouwerssluis dicht te blijven 
tot eirid januari (dit zou in conflict kunnen ko- 
men met de belangen van de palingvissers). 
Event Qeel zou men kunnen overwegen om in 
die periode alleen water in te laien wanneer de 
scroomsnelheid groter is dan 1,5 meter per se¬ 
conder Zelfs een volwassen schol zal de groot- 
ste moeite hebben een dergelijke zwemsnelheid 
lang vol te houden. Uitgaande van een aantal 
aannames is een schatting gemaakt van de te 
verwachlen populatie-ontwikkeling en het 
aantal te vangen schollen (zie fig. 5). In hei 
meesl gunsligc geval zijn er na ca. 10 jaar ruim 
2 miljoen oiidere schoUen in het meer en kun¬ 
nen er jaarlijks ca* 500000 gevangen worden. 
In het vermoedelijk vvat reelere geval wordt de 
stand ca. 900000 schollen en zijn er per jaar 
slechts 200000 te vangen. 

Zou men echter veel meer willen gaan van¬ 
gen, dan zal er moeten worden uitgezet, waar- 
bij het overzetten van vis uit de Oosierschelde 
als minder ideaal v^^ordt gezien. Beter lijkt het 
om scholletjes van ca. 5 cm le kopen bij een 
kweker of zc zelf te gaan kweken. (Misschien 
ziJn er mogelijkheden voor het benutten van 
het koelwater van de kerncentrale van Borsse- 
le?) Het voordeel hiervan is, dat de zeer hoge 
namurlijke sterFte van de eieren en larven 
wordt omzeild. Een kos ten/baten-ana lyse zal 


de haalbaarheid van een dergelijk project moe¬ 
ten uitwijzen. Uiteraard zullen de sportvissers 
zeif het leeuwendeel van de kosten moeten dra- 
gen. Er zullen toch al gauw een 1,5 miljoen 
scholletjes per jaar nodig zijn. Qua aanbod 
aan bodemdieren zal een scholbezeiting van 
globaal 50 kg/ha geen voedselproblemen op- 
leveren, zeals na de afsloiting is gebleken. 

Een zoutwatermeer 

Het zal tenslotie geen betoog behoeven, dat 
hoe meer water er via de Brouwerssluis wordt 
ingeiaten, hoe groter de intrekmogehjkhedcn 
voor vissen vanuit de Noordzee zijn en des te 
gevarieerder de visfauna van het meer. 

Een zout Greveiingenmeer, mits met overleg 
beheerd, zal nog veel plezier kunnen bieden 
aan een grotc categoric ‘gcbruikers\ zoals: 
natuurlicfhebbers, rccreanten (zeilers, sport¬ 
vissers, duikers enz.), beroepsvissers (schelp- 
dier- en palingvissers) en wetenschappers. Het 
is trouwens gebleken dat de paling- en oestcr- 
visserij zonder wederzijdse schade naast elkaar 
kunnen worden uitgeoefend. De G revel Inge n 
is eigenlijk een groot ecologisch experiment; 
verrassingen, zoals in het verleden zijn opge- 
treden in de vorm van de platte Zeeuwse oes- 
ter, zijn ook m de toekomst niet uitgesloten. 
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SUPER 
COMPUTERS 


Computers hebben zich de laatste 
twintig jaar een plaats veroverd als 
volwaardig onderzoeksinstrument. 
We kunnen nu ‘in’ de reken- 
apparatuur experimenten doen die 
anders, in de werkelijkheid, te 
gevaariijk zouden zijn, te veei 
zouden kosten, jaren of eeuwen 
zouden duren of domweg 
onmogeiijk zouden zijn. Om er 
enkeie te noemen: men kan een 
bom iaten ontpioffen, een auto 
tegen de muur iaten rijden, een 
olieveid leegpompen, twee- 
dimensionaal water iaten bevriezen, 
een ruimteschip vertonen of de 
working van een enzym remmen, 
Wii men echter iets aan die 
nabootsingen hebben, dan moeten 
ze voidoende nauwkeurig en 
uitgebreid zijn. Dit brengt wel een 
enorme vraag naar rekencapaciteit 
en geheugenruimte met zich mee. 
Om hieraan te voidoen worden er, 
hoofdzakeiijk in Amerika en Japan, 
steeds krachtiger systemen 
ontwikkeld; supercomputers. 











Jaap HoNenb^rg 

Reksnc'^ntrum der Rijksuniversiteit 
Groning&n 

Een van de Lwee in de Benelux 
gernstalleerde^ supercomputers es eer 
Cray-i bii een laboralofjum van Shell 
in RijsvtfijL Tlidens de Instaliatie 
daarvan wordt ons een blik in het 
inwendige gegund; een schier 
□nonlwarbare kluwen draden op de 
achtergrond verbindt de tientailen 
□nderdelen die keurig opgeslapeid 
zijn in het cent rale dee I van deze 
VBCtorcomputer. 

Een van de schakelingen die een 
computer lot supsrcompLiter kan 
maken is de Josephson Junction, 
□eze berust op het effect dat er toch 
stroom kan lopen door een i sole rend 
laagje tussen twee supergeleidende 
materialen. als de schakeJing op 
- 269°G. de leniperatuur van vloei- 
baar helium^ wordt gebracht. Op de 
foto is een Josephson lunction te 
zien die op het punt staat in een 
H e-bad gedompeld te worden. Via de 
platte, buigzame kabel is de 
schakel I ng met de rest van de 
computer verbonden. 
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Dc apparaten ten behoeve van wetcnschap- 
pelijk rekenwerk vormen de laatstc tijd een 
soon piramide. Aan de voet zien we steeds 
grotere aantallen zogenaamde PC’s of perso¬ 
nal compttiers en aan de top een paar super¬ 
computers. Onder super coni puiers verstaat 
men algemeen de snelste en grootste reken- 
systemen die er op een bepaald moment te 
koop zijn. Mel snel wordt hier bedoeld de mo- 
gel ijkheid lot hci in korte tijd doen van vele 
reken bewerkingen (bijvoorbeeld: opiellingen 
of vermenigvuldigingen). De gangbaie eenlieid 
hiervoor is Mflop^s-^ ofwel miljoen reken- 
bewerkitigen per seconde. 

In de steeds veranderende compulerwereld 
is ‘super’ natuurlijk een vergankelijk begrip, 
toch zijn er door de jaren been enkele constan- 
ten aan le wijzen, Zo zijn supercomputers ai- 
tijd een orde sneller dan Kun ‘lagere’ soortge- 
noten. Ook is dc pnjs^ inflatie of nielj al jaren 
5 tot 15 miljoen dollar. Tenslotte zijn super¬ 
computers zonder uitzonderfng belangrijk 
voor de technologic van een land in het al- 
gcmcen en die van dc bijbehorende strijd- 
krachten in hei bijzonder. Vandaar dat diverse 
regeringen het construeren en gebruiken van 
deze machines steeds nauwlettend gevolgd en 
gestimuleerd hebben. 


Onderzoekers zijn in staat gebleken om met 
supercomputers grensverleggend onderzoek te 
doen. Toch is het gebruik van ook de meest ge- 
avanceerde systemen altijd gepaard gegaan 
met opmerkingen dat eigenlijk een systeem dat 
tien keer zo snel rekent broodnodig was. We 
zullen verderop zien waarom en waar dat toe 
geleid heeft. 

Waarom die snelheid? 

De vraag wordt wcl ecus gesteld waarom al 
die here ken in gen in ^en .seconde gereed moeten 
zijn. Kan zo’n onderzoeker zijn PC niet een 
weekje aan laten staan? 

Het antwoord is dal men dan bij de proble- 
men die verderop aan de orde komen* niet aan 
dagen moet denken maar op zijn best aan ja¬ 
ren. Men heeft namelijk niet alleen te maken 
met grote aantallen berekeningen, maar ook 
met grote aantallen gegevens waarop die be- 
rekeningen uitgevoerd worden, wat uileraard 
weer grote aantallen resultaten kan geven. De 
lezer stelle zich een voerlujg voor dat niet al¬ 
leen een racewagen is, maar ook een vracht- 
auto. Men kan dan met een personenwagen, 
als men er de tijd voor iieenit, wel dezelfde af- 
stand afleggen, maar als men dezelfde vracht 
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wil transponeren, kan dat niet of moet men 
ofidoenlijk vaak heen-en-weer rijden . Zo is het 
ook met kleinere computers, ze zijn ten enen 
male ongeschiki om grote aaniallen gegevens 
efficient te manipuleren. 

Een ander punt is dat men grote re compu¬ 
ters vrijwel altijd met anderen moet delen. Dit 
betekent bijvoorbeeld dat een taak die hon- 
derd uren kost vaak niet aan de beurt komt of, 
in stukjes uitgevoerd, pas tia weken klaar is, 
Het feit dat zodoende sommig rekenwerk in de 
praktijk domweg niet gedaan kan worden, 
plus de tijdsdruk waaronder sommige onder- 
zoeken staan, veroorzaakt medc de roep om 
snellere en grotcre sysiemen. Het bovenstaan- 
de kan geillustreerd worden aan de hand van 
de situatie in een belangrijk toepassingsgebied. 

Meteorologie 

Het KNMl in De Bilt en de zusterinstclling in 
Ukkel maken gebruik van gegevens aTkomstig 
van de supercomputers van het ECMWF in 
Reading (Engeiand). Ook op diverse andere 
plaatscn in de wereld zijn supercomputers 
geinstalleerd voor het opstcllen van weers- 
verwachtingen, De werkwijze komt erop neer 
dat er in een netwerk van meetpunten meteo- 


rologische waarnemingen worden gedaan (zie 
fig. 1). Deze waarnemingen worden gebruikt 
in een wiskundig model (een getaismaiige 
simulaiie van de atmosferische omstandig- 
heden) waarmee de computer het weersverloop 
moei irachten te voorspellen, Het zal duidelijk 
zijn dat de uiikomsten snel, niemand wil een 
voorspelling van het weer van gisteren, be- 
schikbaar moeten zijn, Ook zien we hier de an¬ 
dere vereiste van een supercomputer: het appa- 
raat moet in staat zijn om met een enorme berg 
gegevens om le gaan- 

Het maken van verfijnde verwachtingen is 
van groot, meet dan economisch, belang, De 
verwachting is echter niet beter dan het ge- 
bruikte model en dat is, vanw'ege de 'beperkte' 
rekencapaciteit, grof. Het kon daarom gebeu- 
ren dal op Hemelvaartsdag 1983 in korte tijd 
een storm opstak die min of meer tussen de 
meetpunten doorraasde en de pleziervaart op 
het Ijsselmeer volkomen overvieL Zou men op 
Europees niveau tijdig tegen dit soort ver- 
schijnselen willen waarschuwen dan moet men 
bijvoorbeeld de tijd tussen de waarnemingen 
halveren* Men heeft dan wcl een twee keer zo 
snclle computer nodig. De horizontale afstand 
tussen de meetpunten (gem id del d 200 kilo¬ 
meter) kan ook gehalveerd worden, maar dat 


Ltnks- Voor de uiivinding van 
de chip ©n de iranaistor wa- 
ren 'gewone' radio!ampen 
©en normaaf onderdeei van 
grote reken machines, zoals 
te zien is aan daze ENIAC uit 
1943, Urteraard valten dit 
soort apparalen in hei niet 
bi} de hedendaagse super¬ 
computers. 

Rechts: Fig. 1. Het vereen- 
voudigde observatie netwerk 
waarop het ECMWF haar 
wee rsvoorspel] ingen ba- 
seen. Men ziel de vijhien 
verticaie niveaus. Horizon- 
taal zfjn de waarnemlngs- 
posten niet zo mooi verdeefd 
als op de tekening: te land 
zijn er meer dan op zee. 
Toch geeft het schema een 
indruk van de grofheid van 
het rooster' waarop de voor- 
spelling gebaseerd is. 
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levert vier keerzoveel gegevens op. Voor som- 
mige simulaiies geefi dai dan zestien keer zo- 
veel berekenmgen. 

Het zal duidclijk zijn dat weersinstiiuten 
voorop lopen bij het gebruik van supercompu¬ 
ters en voortdurend aandringen op nog .snelle- 
re en grotere machines. 

Schakehngen 

De supercomputers moeten steeds verbeterd 
worden, vinden de gebruikers. Vroeger richtte 
de innovatie zich vooral op componenten: 
lam pen werden vervangen door transisioren en 
die weer door geintegreerde schakelingen. De 
technologie die zich aandient voor de jaren 
1985 tot 1990 is het gebruik van moderne ma- 
tcrialen als gaHiumarsenide (GaAs) en 
consiructies als de Josephson juriaion (JJ). 
Vooriopig is echter het onderzoek hiernaar 
nog niei afgesloten en de produktierijpe moge- 
iijkheden zijn verre van goedkoop. 

Om de vitale delen van een computer sneller 
te maken kan men de draden tussen de onder- 
delen bekonen, want lange verbindingen (hoe- 
wel de signalen er doorheen gaan met de snel- 
held van het licht) geven vertragingen* Een 
remmende factor is echter dat de componenten 


warmte afgeven en als ze te dicht opeen gepakt 
zijn* loopt de temperatuur in de machine te 
hoog op. Zo werd de iichtsnelheid een beper- 
kende factor in computerontwerpen* 

In supercomputers zijn* omwille van de 
snelheid, sommige onderdelen dicht opeen ge¬ 
pakt; de koelingsproblemen zijn dus groot. 
Bekend is de uitspraak van computerarchitect 
Seymour Cray dat hij geen supercomputeront- 
werper is, maar een koelingsiiigenieur. Tegen- 
woordig wordt de warmie afgevoerd via bui- 
zen met koelingsvloeistof (heat pipes). Sommi¬ 
ge supercompoiers die vanaf 1985 op de marki 
komen zullen als het ware een aquarium bevat- 
ten met daarin schakelingen, totaal onder- 
gedompeld in een koelmiddel. 

in de toekomst zuilen deze problemen groter 
worden: sommige nieuwe schakelingen werken 
het best bij - 196°C en JJ-schakelingen doen 
het alleen maar bij - 269° C; die moeten dus in 
een bad met respectievelijk vloeibaar stikstof 
en helium ondergedompeld worden. 

ParalJellisme 

De goede prestaties van een computer kun- 
nen ook te dan ken zij n aan de logica van de ar- 
chitectuur. Om meer snelheid te krijgen kati de 
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Links: Fig. 2, Schema van een HEP met vier processoren, 
Man ietts op hel ingewikkelde communicatiesyteem dat 
he! mogeii|k meet maken dal elks processor in ©en ge- 
heugen, behorende bij sen andere processor, kaa tezen 
of schrijven, 

Boven: Ook hot ontwerpan van de meesi geschikt© vorm 
van een vSiegtuig is van de tekentafel naar hel compuier- 
scherm verhuisd. Afgebeoid is een Fokker 50 mat als de¬ 
tail daarvan een motorgondei. 

Hechta: Voorafgaande aan de bouw van eon prototype 
kunnen eigen sc happen van een ontwerp gesimuleerd 
wofden met een supercomputer. Op dst beeld Is een op 
een Cray gemaakte simulalie te zien van de verdeling van 
de luchtdruk over een deltavleugel bi] een supersonische 
sn el held. 
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INTERMEZZO 


Namen en begrippen 

Chip Microschakeling, verkregen door schake- 
ling cn componenien op een dan schijfje kristal 
le etsen* 

DiNtribuled Array Procesiior (DAP) Hen net- 
werk van gedeeltelijk onderling verbonden pro- 
cessonjes die in principe allemaaJ dezelfde be- 
werking (op verschillende gegevens) doen. 
ECMWF European Centre for Medium range 
Weather Forecast, een meteorologisch instituui 
in Reading (GB), waar verschillende supercom- 
puiers opgesteld staan, 

FGCS Fifth Generation Computer System, dc 
naam van een Japans project om een geheel 
nieuw type computer te ontwikkelen. 

Kloaling poiiK operation Letterhjk: een bewer- 
king op een gctal met een drijvendc komma; be- 
ter is: een berekening met een genprmallscerde 
tiendeligc break. 

GaAs Galliumarsenide, een materiaal dal bij 


uitstek geschikt is voor de construciie van snelle 
sc ha kel ingen, mede wegens hci geringe energie- 
gebruik (warmteafgifte); de chips zijn verder op 
dezelfde prindpes gebaseerd aJs Si-elementen. 
Heterugeneous Element Processor (HEP) Een 
multiprocessor waarin de verschillende processo- 
ren simuliaan verschillende instructies kunnen 
uiivoeren. 

IBM compatible Een eigenschap, die aangeeft 
dat computers dezelfde randapparatuur en pro- 
grammaiunr kunnen gebruiken als de produkltn 
van IBM. 

Josephson junction (JJ) Twee supergeleiders 
met daartussen een isolercnd laagje. Door het, in 
1962 door de Nobelprijswinnaar Josephson 
voorspelde, Tunneleffeci’ loopi er toch stroom; 
deze junctie is geschikl voor elementen met ex- 
treem hoge schakclsnelheden (lot 100 keer snel- 
ler dan Si-elementen), 


oniwerper domweg meer reketieenheden (pro- 
cessoren) in een doosje stoppen. Die processo- 
ren mogen niet los van elkaar siaan, anders 
you er slechts sprake zijn van een stel ge^vone 
computers die onhandig dichi bij elkaar op¬ 
gesteld zijn. 

Ah ze cen geheel moeten vormen, moeten ze 
onderling kunnen communiceren, bijvoor- 
beeld om lussenresultaten door te kunnen ge- 
ven. In theorie is hei de mooiste construciie 
om iedere processor met alle andere te verbin- 
den. Ah een reken klus op te splitsen is in on¬ 
derling onafhankelijke onderdelen, kunnen de 
processoren er simultaan aaii werketi. Het 
werk zal dan eerder gereed zijn en er worden 
dus meer Mflop/s gehaald* 

Op de huidige markt is eigenlijk maar een 
volledig parallel sysieem verkrijgbaar, de 
HEF*> Deze bestaat uit (ten hoogsie 16) proces¬ 
soren plus cnkele centrale voorzieningen voor 
in- en uitvoer, codrdinatie en dergelijke (zic 
fig. 2). De architectuur was bij het vcrschijnen 
een echie vernieuwing, maar de voor de com¬ 
ponent en gebruikte technologic is vrij tradi- 
lioneel. Onder andere hierdoor kan deze com¬ 
puter geen ‘super' genoemd worden, de op- 
volger wellicht weL 



Bovern Fig. 3. D© voordelen van parall^Hism© Links lelt 
een processor acht getatlen op; dil kost zeven (8 -1)ti|ds- 
eenheden. Rechis doen vier processoren (die all sen fn de 
eerste slag alle vrer werken) dezelfde op gave parallel; dit 
kost drie (^lOQ 8) tEJdseenheden , 

Rechts: Fig. 4. De verbfnding tussen de 64 processoren 
(genummerd 0 tot 63) van de I lilac IV. Elke processor Is 
verbonden met de ernaasl liggende. De processoren op 
de ‘rand' van het array zfjn ook verbonden. 
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Khiktijd Htl tijdsverloop, waarop de hande- 
1 ingen van een processor gesynchroniseerd wor- 
den» er kan das niets koner duren; in een vector' 
computer kan men de bewerkingen m inrichien, 
dat er clke kloktijd een resultaat uit de pijp 
komt. 

Mflop-s”' MiEIion of floating point opera' 
lions per second of een miljoen rekenbewerkm- 
gen per seconde. 

Massive Parallel Processor (MPP) Een nei^ 
werk van processoren^ voornanielijk voor toe- 
pass ingen in de ruimtevaart geproduceerd door 
de Amerikaanse firma Goodyear. 

Overhead 'Bedrijfskosten* van een computer* 
systeem, dit bovenop de eigenlijke rekcnujd. 
Pijplijn Onderdeel van een veetorcomputcr, 
waarin elemcntairc rekcnknndige bewerkingen 
volgens hei lopende-bandprindpe worden ge- 
daan. 


Processor array Een computer die bestaai uii 
een aantal regelmatig gerangschikte processoren; 
een processor is doorgaans slechls verb on den 
met een beperkt aantal 'buren\ 

Silicium (Si) Een materiaal waaruit de bnidige 
chips worden gefabriceerd: aangenomen word! 
dat de Si*schakeJingen ten hoogste 5 keer sneMer 
gemaakt kunnen worden dan it nu Jtijn. Daarna 
wordt het materiaal beperkend, 

Supercompnler Meesl geavanceerde getallen- 
kraker met veel geheugencapaciteit; merk op dai 
volgens deze definitie er altijd een super geweesi 
moet zijn, 

Vecior Een rij na elkaai in he! geheugen staan- 
de getallen. (In de wiskunde is een vector een 
g root held die behalve een waarde ook een rich- 
ting heeft; dat is dus iets anders)* 
Vcclorconipuler Een computer die gepijplijnd 
is en dus snel mei vecioren kan werken. 



Het probleem bij zo'n concept is dat hei 
aantal onderiinge verhindingen (en daarmee de 
extra tijd die nodig is voor coorditiatie en syn- 
chronisatie, de zogenaamde overhead) even- 
redig met het kwadraat van het aantal proces- 
soren toeneemt. In de praktiik kan dat zoveel 
tijd opsouperen, dat hei toevoegen van nog 
meer processoren aan een systeem de prestatie 
van het geheci doet kelderen. De omslag ligl 
meestal ergens in de buurt van twintig. 

Handiger is het om de processoren te rang- 
schikken als de ruitjes op rmtjespapier, ledere 
processor is dan siechts verbonden met een be¬ 
perkt aantal 'buren'. EendergcUjkerangschik- 
king heet een array; zo*n systeem heet daarom 
een processor array. Om een processor array 
beter beheersbaar te maken, accepteren we dat 
het niet mogelijk is om (bijvoorbeeld) de ene 
processor te laten opiellen en zijn buur te laten 
vermenigvuldigen; ze zijn alle *gelijkgescha- 
keld* (zie fig, 3). De eerste supercomputer die 
ook zo genoemd werd, de Illiac IV, was een 
8x8 rechihoek van 64 processoren (zie fig. 4). 
Tegenwoordig zien we in die lijn de DAP met 
64x64 en de MMP met 128x128 processoren. 
Deze archilectuur sluit soms wonderwel aan 
bij sommige oplossingsmethoden. 
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Men heeft namelijk niet altijd ecn toepas- 
bare theorie voor een globaal natuurkundig 
verschijnseL Noodgedwongen verdeeit men 
dan hei gebied, waarop dat verschijnsel speeli, 
in hokjes. Daarna berekent men, via vaak 
grove benaderingen, voor elk hokje de lokale 
tocsiand en de invloed van de naburige hokjes 
daarop. Zo kan men zich bij de eerder ge- 
noemde weersvoorspellingen een processor ar¬ 
ray voorstellen. Een bepaalde processor rekent 
de weerssitLiatie in een bepaald meetpunt door, 
aan de hand van de invloed die de omgeving 
erop uitoefent. Die omgeving wordl wear be- 
handeld door de buurprocessoren, enz. 

Ook bier is de theorie meestal mooier dan de 
praktijk, Soms is de prestaiic van m^n compu- 
lersysteem verbluffend, maar als het probleem 
niet precies ‘past’ op de architect u nr blijkt het 
apparaai ronduit onhandelbaar, 

Hoewel parallellisme dus theoretisch de 
oplossing lijkt voor de locnemende vraag naar 
rckencapaciteit, zijn de problcmen nog te 
groot om meteen de oplossing te bieden. 

Veclorcomputers 

Praktisch, en bijgevolg ook commercieel, 
succes is vandaag dc dag vooral wcggelegd 
voor de zogeiiaamde vectorcomputers met *ge- 
pijplijnde’ processor{en). Hierin worden de 
elementaire bewerkingen uitgevoerd via een 
lopende-bandprincipe. Net als bij de Tabricage 
van automobielen worden deelbewerkingen 
overlappend uitgevoerd, Zo kan er elke mi- 
nuul een auto (het resultaat) van de band (de 
pijpUjn) rijden, lerwijl het monteren (dc be- 
rekening) van een exemplaar wel een hele dag 
kan koslen* 

Net als in het fabricagevoorbeeld werkt de 
pijplijn alleen maar effeclief als er fikse hoe- 
veelheden van hetzelfde bereid moeten wor¬ 
den. Men kan daarom het beste profiteren van 
een computer met een dergelijke processor als 
er dczelfde bewerkingen op veel getallen ge- 
daan moeten warden. Die getallen moeten dan 
ook nog achter elkaar en zondcr haperingen 
aan de processor aangeboden kunncn w^orden, 
bijvoorbecld doordat ze al op een rij opeenvol- 
gende plaatsen in het geheugen klaar staan, 
Zo’n rij heet een vector; vandaarde naam van 
dit type computer. 

Men moe! dus het re ken program m a zo in¬ 
rich ten dat de bewerkingen op vectoren gebeu- 



ren kunnen. Als de berekeiiingen echier een- 
malig zijn of in ieder geval niet op vectoren 
van voldoende lengte, moet hei werk ‘gewoon’ 
gebeuren. Dit wordi noodgedwongen gedaan 
zoals het in de mceste computers gebeurt: door 
een processor die eerst een bewerking helemaal 
afmaakt en dan pas aan de volgende begint. In 
een vectorcomputer wordt dit type reken- 
eenheid ter onderscheiding van de lopende- 
bandprocessor, de scalaire processor ge- 
noemd, Deze laatste is vaak veel langzamer en 
daardoor de flesschals. Men moet soms een 
onwaarschijnlijk groot gedeelte van het pro- 
gramma kunnen ‘vectoriseren\ wil men het 
prestatieverlagende effect van een langzame 
scalaire processor neuiraliseren. 

Het succes van dc huidige vectorcompiiters 
is daarom, paradoxaal gcnoeg, mede te dan- 
ken aan de moeite die er gedaan is om de sca¬ 
laire processor snel te maken. Zo ontsionden 
systemen die rekenwerk van gevarieerde aard 
snel konden docn. Zo snel dat onderzoekers in 
slaat bleken om daarmee he! aangezicht van de 
wetenschap te veranderen. 
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Links: Een van de meest tol d6 verbeelding sprekende 
toepassingen van supercomputers is het ontwerpen van 
‘ reels' bee I den voor films, of gewoon om de Tantasie te 
prikkelen. De b&elden bestaan in feite ufl een hele serie 
getallen in het geheugen van de computer. 

Onder: Koeling is een van de groolste problemen bij de 
architecluur van een hedendaagse supercomputer, Men 
is er daarom o.a. toe over gegaan schakelingen order te 
dompefen in een inerte koelvloeistof, zoals hier met een 
onderdeel van een Cray-2 computer. Ais koeivioeislof 
word! een chlooMluorcarbon gebruikt. Een soorigelijke 
vloeistof vindt wvel toepassing a Is kunsfbloed. 



Amerikaanse en Japanse vcclorcompliters 

Seymour Cray was gedurende vele jaren de 
hoofdarchiiect van de firma Control Data 
(CDC), Hij stichtie in 1972 ?Jjn eigen onderne- 
ming, Cray Research. In vier jaar werd daar 
een vectorcomputer met een snelle scalaire 
rekeneenheid en veel geheogen, de Cray-1, af- 
geleverd. De machine had een kioktijd van 
12,5 nanoseconden (I ns = 10-^ s), dat wil 
zeggen dat elke 12,5 ns er een resultaat nit de 
pijp kan komeii. Er zijn er ongeveer zeventig 
verkocht; in de Benelux staai er een bij een 
Shell-laboratorium in Rijswijk, Iniussen is de 
Cray-1 opgevolgd door de Cray X-MP. Dat is 
eigenlijk een zelfde optnerkelijk gevormde 
kast met een, twee of vier sneile Cray-rs erin 
<de kloktijd is 9,5 ns). 

CDC had in 1964 al eens een vectorcomputer 
ontwikkeld; na ingrijpendc vernieuwingen 
werd de machine omgedoopi toi Cyber 205. Er 
zijn er ongeveer vijfentwintig verkocht. Bij het 
rekencenlrum van de Amsterdamse universi- 
tdten staat er een, het was de tweede en tot 


nog toe laatste supercomputer m de Benelux. 
Een afsplitsing van CDC, Eta Systems, zal de 
opvolger voor de 205 ontwikkelen, die zal be- 
staan uit acht processoren met elk een kloktijd 
van 5 ns. 

Uit het bovenstaande is een aigemene trend 
te halen, die ook voor andere fabrikanten 
geldt. In de toekomst zullen er supercomputers 
zijn, die besiaan uit een klein aantal vector- 
computers in een systeem. 

Twee Japanse firma's, Fujitsu en Hitachi 
ver k ope n f&M-com palibie su per com p u t ers. 
De ontwerpers hebben gelracht de voordelen 
van Cray- en CDC-produkten te combineren. 
NEC (Nippon Electronic) is, hoewel later op 
de markt gekomen, zeker niet de minste. De 
voor dit jaar aangekondigde SX-2 zal verrcweg 
de beste en snelste ter were Id zijn. 

Vijfde generatie 

Er is nog een vierde Japanse supercomputer 
in de maak. Het Japanse ministerie van handel 
en Industrie (MITl) hecft namelijk een ambi- 
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tieus tienjarenplan lopen om Japan in de we- 
reld een leidende positie (voor wat computers 
betrefi) te geven. Dit project staat algemeen 
bekend aU hei vijfde-generatieproject. Onder- 
deel daarvan is het oniwikkelcn van een super¬ 
computer. Een vyrde-generaiiecompuier is een 
apparaat met veel kunstmatige intelligent ie, 
dat in de combinaiie mcns-machine superieur 
inoet knnnen opereren. Als zodanig is een 
supercomputer, bedoeld als getallenkraker en 
vaak mensonvriendelijk in het gebruik^ lets 
heel anders. De Japan ners hopen dat de ont- 
wikkeling van de een die van de andcr zal be- 
vorderen* ongeveer zoais de ontwerpers van 
personetiauto’s profiteren kunnen van de er- 
varing, opgedaan met formule-l-wagens. 


Olie- en gaswtnning 

We zullen nu verder ingaan op het gebruik 
van vectorcomputers, eerst die in Rijswijk. 
Een belangrijke toepassing van de Cray-1 die 
daar siaat, is reservoirsimulatie. 

Een oliereservoir is een olie en gas bevatten- 
de poreuze rotsformatie^ die naar boven toe 
afgeschermd wordi door een ondoordringbare 
gesteentelaag. Als er door die laag een put 
naar het reservoir wordt geboord, komt de olie 
(soms) *vanzeir naar buiten. Na enige tijd zal 
de druk in het reservoir echter verminderen en 
moeten andere, bewerkelijke, winningsiech- 
nieken als water- of gasinjectie worden toege- 
past. 



De Japanse ontwikkelingen hebben veel op- 
schlidding veroorzaakt in de Verenigde Staten 
(West-Europa speelt in deze nauwelijks mee en 
het Oostblok doet er het z^vijgen toe)* Het idee 
dal men voor het werken op de beste compu¬ 
ters bij een under aan zou moeten kloppen (en 
mogelijk nul op request zou krijgcn) deed daar 
de, militaire, haren te berge rijzen. Sindsdien 
zijn er vele researchplanneo ontwikkcld en re- 
gering en congres bieden tegen elkaar op om 
die van fondsen te voorzien* Deze research is 
soms geheim en soms erg specialist isch; in le- 
der geval is het nog te vroeg om de resukaten 
te voorspeiicn. 


Allereerst worden de vorm en het karakter 
van een olie veld met seism ische middelen on¬ 
geveer vastgestdd. Dc vraag is dan hoeveel 
pucten er vi^aar gcslagen moeten worden ten- 
einde zoveel mogelijk olie te produceren. 
Daartoe worden altcrnatieve winningsplannen 
voor een olieveld vergeleken* 

Het is onbegonnen work om fundamentele 
wet ten van de fysica toe tc passen op de stro- 
ming van olie en gas door de gesteenten. Daar¬ 
toe zou men om te begin tien de vorm van de 
porien moeten weten. Deze kan natuurlijk 
nooil bepaald worden* In plaais daarvan ge¬ 
bruik t men een getalsmatige benadering. 
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Het reservoir wordt in blokken opgedeeld. 
In een eenvoudig model wordt er voor de per 
blok aanwe^ige fasen (gas, olie of water) gere- 
kend met de klassieke wetten voor druk, tem- 
peratuur cn volume* Bovendien wordt er ge- 
schat liocveel er, afhankclijk van de drukver- 
schillen, van het ene blok naar het andere (en 
door een put naar buiien) zal stromen. 

Indien een ontwikkelingsplan voor een veld 
met honderd of meet pytien en een complcxe 
struct uur via een simuiaiie moet worden 
geevaluleerd, dan zijn er vele uren Cray-tijd 
nodig. De Cray blijkt dus snel genoeg cm 
enige alternatieven af te kunnen wegen. 

Simulaties van meer complexe processen* 
zoals stoominjeetie, brengen meer te bereke- 


nen grootheden per blok met zich mee* Boveti- 
dien zijn de fysische processen die zich daarbij 
afspelen meer lokaal van aard en vragen dus 
om aanzienlijk kleinere blokken. Dit vergt dan 
weer onevcnredig veel meer rekentijd. Simula¬ 
ties van dit type kunnen daarom, zelfs met een 
vectorcomputer, slechts op relatief kleine 
schaal worden gedaan. 

Hollywood 

De olie-industrie is voor supercomputers een 
oudgediende, een nieuwkomer is de amuse- 
mentsindustrie* Vroeger werden sommige 
filmbeelden al door computers op celluloid ge- 
zet, maar die toepassing was zeer incidenteel. 


Links: Een bJik op het glimmen* 
de yiteiiijk van de in Amsterdam 
gepiantste Cyber. 

Hechls: Da chips voor een su¬ 
percomputer worden en masse 
gemaakt op grote wafers. Met 
een specie I e zaag worden ze 
dan uitgezaagd Stralen ge- 
detoniseerd water spoelen niet 
alleen het zaagsel' weg, maar 
zorgen ook voor koeling. 
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Dat was geen wonder: de prodnktiesnelheid 
voor hoge beeldkwaliteit met middelmaat 
computers lag op Iwee minuten film per jaar, 

Anders werd het toen een firma in Los An¬ 
geles een Cray-1 aanscKafte. De Cray werd 
verbonden met een filmrecorder en men slaag- 
de erin om vijf minuten film voor de Disney- 
rolprent Tron' te fabriceren. De beelden met 
een resolutie van 2300 x 3000 ‘punten* waren, 
technisch gezien net iets beter dan die van een 
optische camera. 

Om een stukje film te maken werden de af- 
metingen van de te scheppen voorwerpen in 
het geheugen opgeslagen. Vervolgens werden 
gezichtsKoek, afstand en dergelijke coege- 
voegd. AIs blijkt dal de (ver)plaaising van een 
vorm in de opcenvoigende beelden van een 
scene m orde is, wordt de vorm voorzien van 
kleur, textuur en lichtvaL Het resultaat is dat 
op de film het voltooide voorwerp er ‘echl' uil- 
ziei, hoewel het a 11 een maar in het geheugen 
bestaat. 

De Cray-1 kan een redelijk gecompliceerd 
beeldje per 100 second en maken, wat neer- 
komi op een produktie van vier minuten film 
per maand: een lachertje in filmland. 

Om de produktie te versnellen werd in 
noveinber 1983 een Cray X-MP aangeschafi. 
Hiervoor werd 12,6 miljoen dollar neergeteld, 
niet veel vergeleken bij de kosten van sommige 
filmproduklies, Het eersie resultaat kwam 
medio 1984 met 25 minuten film voor ‘The 
Last Starfighter^ een moderne versie van de 
Arthurlegenden. 


Het einde is nog niet in zicht, Kort geleden 
kwam ‘2010’ uit, de opvoJger van ‘2001: 
A Space Odessey’, In deze en volgende films 
wordt niet alleen met harde oppervlakten^ 
maar ook met ‘zachte’ voorwerpen, zoals 
bloemen en grasvelden, gewerki, 

Verdere toepassingen 

Twee uiteenlopcnde industrietakken, olie en 
amusement, vragen diis nicer rekencapacitelt. 
Ze zijn niet de enige. 

Vandaag aan de dag worden vliegtuigen nog 
in onderdelen oniworpen. De luchtstroom 
langs de vleugels, de staart, het landingsgestel 
enz., wordt, ten kostc van veel supercomputer- 
tijd, bekeken. De ingen ieurs maken van de 
stukken een vliegtuig en de lestpiloot bekijkt 
hoe goed alles bij elkaar past. De eerste fabri- 
kant die een vliegtuig kan maken dat als Mn 
geheel ontworpen is, kan dan ongetwijfeld toe- 
stellen produceren die een superieure prestatie 
kunnen leveren. Maar er zou een 100 keer snel- 
lere computer voor nodig zijn. 

Zelfs simpele virnssen bestaan nit enorme 
complexe molekulen. Met de hiiidige super¬ 
computers kan men daarvan de structuur ont- 
rafelen. Een volgende stap is dat men in de 
computer kan simuleren hoe virussen reageren 
op verschillende sioffen. Dii met dc bedoeling 
om een effeclief geneesmiddel te ontwerpen, 
Hiervoor heeft de farmaccutische Industrie 
minstens 10 maal meer rekencapacitelt nodig 
dan nu beschikbaar is. 
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Links: Nog een voorbeeld van computer graphics' Nel¬ 
son Max maakte het ontwerp voor Carla's Island' aan de 
hand van een schlldarij. Hij slaagde erin hot programma 
20 te ontwerpen dal dag. nacht an sc heme ring g es I mu- 
lee rd konden worden. Hei programma biedt ook de moge- 
tijkheid om bijvoorbeeld een zwaar wolkendek te laten 
overirekken. 

Onder; Supercomputers worden veel gebruikt bi] het zoe- 
ken naar mogelijke voorraden aardolie en aardgas. Op dit 
computerscherm Is het resultaai le zien van de verwer- 
king van een grooi aanlal seismische gegevens. Elke 
kleur staat voor een laag met bepaalde dichtheid. Op 
grond van een dergelijk beeld kan de waarschijnlijkheid 
van een olie^ of gas reservoir bepaald worden 
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Computers worden nu al gebruiki om elek- 
Ironlschc componenten en hun samenstellin- 
gen Ic ontwerpen. De supercornpuler is al een 
vitaal instruineni om andere supers mee te onl- 
werpen. Om een voorbeeld te geveri: op hei 
rekencenirum van Eta werkt miristens een 
Cyber 205 dag eti nacht mee aan bet oniwcr- 
pen van zijn opvolger. 

AIlc chiponiwerpen zijn echter twee-dimen- 
sionaal. Veel betere en goedkopere elektronica 
is denkbaar via drie-dimensionale concepten* 
In liet vijfde-generatieprojecL is ook een 
onderzoek naar drie-dimensionale chips op- 
genomen. Om die geheel met de comptner te 


kunnen ontwerpen hccri men echter zo formi- 
dabel ved meer computcrcapaciteit nodig, dat 
er nog geen voorspclling le geven is, wanneer 
dat mogelijk zal zijn. 

De analyse en het on twerp van kernwa^ 
pens vraagt heel veel rekentijd en toch werki 
men dan nog steeds met drastische simpli- 
ficaties. Ved van deze zaken zijn geheim. Wai 
niet geheim is, en zelfs opvallend, is dat de 
eerste leveranties van een nieuw^ model super¬ 
computer, als het niet aan de NASA is, aan 
de Amerikaanse kernwapenlaboratoria (Los 
Alamos of Lawrence Livermore) worden ge- 
daan. 
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Supercomputers in de Benelux 


Links: Onder de vioer van de ruimte waar Shed zfjn Cray 
heeft staan bevindt zich het bij dll soort computers nood- 
zakelijke koeisysteem. 

Onder; De Cray-1, zoals die er bij normaal gedruik uitziet. 
Duidelijk is waarom deze computer de bijnaam ‘the 
world's most expensive love-seat' draagi. 



In de lage landen hebben de bewindslieden 
met onderwijs^ wetenschap of economie in de 
poTtefeuille zich terdege in latcn Uchten over 
de wenselijkheid van (hei gebruik van) super¬ 
computers. Zoiets gaat volgens goed ambteiijk 
gebruik via het instelien van een werkgroep. 
Zowel de Belgische als de Nederlandse werk- 
groep gaven enkele geselecteerde onderzoekers 
de gelegenheid om op een of andere supercom¬ 
puter *proef te draaien', Aan de hand van die 
bevindingen werden adviezen opgesteld. 

De beleidsmakers (en geldgevers!) reageer- 
den zeer gunstig op die adviezen. In beide lan¬ 
den zullen VO ora I c hem id en fysid extra be- 
dragen krijgen om onderzoekingen te doen 
met hulp van een computer. De grootste be- 
hoefte aan supercomputercapaciieit bestaat 
voor militaire toepassingen, reactoronder- 
zoek, weersvoorspelling, stromingsleer, sterk- 
teieer, oliewinning, computer gesmurd ont- 
werpen en fundamenteel wetenschappelijk 
onderzoek. In Nederland ligt dat relatief een- 
voudig: er staan er twee in dit land, waarvan 
een bij een overbeidsinslelling, het gezamenlij- 
ke rekencentrum van de Amsterdamse univcr- 
siteiten, De Belgische onderzoekers krijgen 
geld en faciliteiten om elders (bijvoorbeeld tn 
West-Duitsland) te rekenen. 

De verwachting is dat in de jaren negentig er 
vijf lot lien supercomputers in de Benelux zul¬ 
len staan. Supercomputers volgens de huidige 
norm wel te verstaan. Tegen die djd zullen dat 
geen supers meer zijn, want ze zullen dan over- 
vleugeld zijn door hun opvolgers. 
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H.L, de Groot 
T.J. Hoekstra 

Stadsarcheoiogsn 

Utrecht 


Resten van 

een mfddeleeiivvs 

industriegebied 

In 1984 zijn bij opgravingen in de 
Bemuurde Weerd te Utrecht de 
resten van vijf ovens gevonden: 
drie voor de vervaardiging van 
vloertegels en daktegels, en twee 
pottenbakkersovens. Te zamen met 
andere vondsten, die daar gedaan 
zijn, vormen zij de overblijfselen 
van een industriegebied uit de I4e 
eeuw. Opvallend zijn daarbij de 
vele misbaksels. 

In de 13e eeuw en eerder lijkt de 
aardewerkproduktie in de 
Noordelijke Nederlanden nog 
kleinschalig van opzet te zijn. Vanaf 
de 14e eeuw komt een meer 
industriele aanpak voor. De 
aardewerkproduktie in de 
Bemuurde Weerd is tot nu toe het 
oudste voorbeeld daarvan. 


Deie nnozaTekvIoer ligt in de Oomkerk te Utrecht, 
De kleine tegeitjes rnet een telie erop ^ijn ook ale 
misbaksels op het opgravingsierrein gevonden. 
maar dan nog als onderdelen van een in ^estienen 
ingesneden tegel van 17 bij 17 cm. Op de grote 
tegei met tingEazuur is een mannenhoofd 
geschilderd, op het kleine tegeitje een klimmende 
leeuw. Daar de vioer meer dan een eeuw dienst 
heaft gedaan, is hij sterk gesleten. 
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Plants en historie 

Tijdeos de opgraving, die van 21 mei !oi 17 
august us 1984 duurde, zijn ongcveer 25000 
IVagmenten en een flink aantal complete mis- 
baksels geborgen. Van deze berg is nog slechis 
een klein deei schoongemaakt, in elkaar gezel 
en beschreven* Op basis van deze eerste waar- 
nemingen aan een gedeelte van het materiaal is 
dlL artikel geschreven, waarbij we al enkele 
voorzichtige conclusies getrokken hebben. 

Hei Utrechtse keramische industriegebied 
lag in bet zuidwcsten van de Bemuurde Weerd, 
Dit was een in de 14c ceuw ontsianc Voorstad' 
van Uirecht, direct ten noorden daarvan, in 
een gebied dat de Weerd heette. Rond een deel 
van deze Weerd heeft men in de eerste helft 
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van de 14e eeuw een muur gezet en een gracht 
gegraven, vandaar de naam. De Bemuurde 
Weerd is ontstaan aan weerszijden van een 
gracht waarmee een meander van de rivier de 
Vechi werd afgesneden (een kaart en een lucht- 
foio van het gebied staan op pag, 366 en 367)* 
In het midden van onze eeuw is de westelijke 
gracht gedempt; de oosielijke en de noorde- 
lijke best aan nog. De ommuring is in de eerste 
helft van de I9e eeuw gesloopi. 

Uit de schaarse geschreven bronnen is be- 
kend dat in de Bemuurde Weerd in de 14e 
eeuw poitenbakkers gewoond hebben. In 1332 
wordt een zekerc Peter, genaamd Potter {Pe- 
(rus dicius Poiter) vermeld, die in het westelij- 
ke deel van de Bemuurde Weerd grond in erf- 
pachi krijgi. In 1338 komt Hendrik, genaamd 
Potter {Henrtcus dk'tus Potter) voor, die de 
erfpacht vcrwerfl over een pcrcccl in het uiter- 
ste zuidwcslen* Zijn terrein ligt in leder geval 
buiten het in 1984 opgegraven gebied, zodat de 
omvang van het indusiriegebied groter was 
dan het door ons opgegraven deel van de Be¬ 
muurde Weerd* Als we daarbij ook nog de 
vondsten voegen van misbaksels van aarde- 
werk, van vloer- en daktegels die in 1978 ten 
noorden van de opgraving gedaan zijn, dan 
komt het hele zuidwesielijke deel van de Be¬ 
muurde Weerd als produktiecentrum van 
aardewerk in aanmerking: een oppervlakte 
van ongeveer twee hectaren. 
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Links: Hel besluil van Schepenen, Raad en 
Oudermannen van de slad Utrecht^ waarbij 
de pQtt^nbakkars aangazegd zal words n dat 
zij de Bemjurd© Weerd nnoelen verlaten, De 
lekst (uidt ais voIgt: "Van den potoven. Int 
jaer ons heren duzent driehonderl achte en- 
de tn eghentich op Zinte Martijn s a vent Irans- 
iacio ( = 30 november) overdroeghen { = be- 
sloten) de scepene. raet ende ouderrTians al- 
ze datmen van dezen dag he voerl Enden 
weerde gheen potoven zetten en zel dan al¬ 
ter an den borchwaL Maer de twe potoven die 
An dries de potter op deze ti]d stae nde heeft, 
de ( = dia) mach hi bezighen ende orbaren 
(=±^gebruiken) tusschen dit (= nu) ende Kors- 
avont (= Kerstmis) naest com ende. Overmijts 
( = wegens) der eerden die hi legghende 
heeft voer ander graften { = v66r aan de 
gracht), dat hi die hierbinnen { = binnen deze 
ttjd) orbaren mach." 

Unksonder: In deze afvalkuil liggen misbak' 
sels van kogelpotten. Deze kiiil, die een In- 
houd van ca. 1 had, bevatte de resten van 
630 kogelpotten. 

Rechts: Een select! e van de produkten van 
de pottenbakkers en de vioertegetbakkers 
die in de 14e seuw In de Semuurde Weerd 
werkten, 



Aan deze aardewer kind us trie komi een ein- 
de in 1398 als het Utrechtse stadsbesiiiur alle 
pottenbakkers gelast met hun bedrijf uk de 
Bemuurde Weerd te verdwijnen. Op grond van 
gegeveits uit vcrschillende andere steden weten 
we dat industrieen die brandgevaarlijk of sterk 
vervuilend waren, zoveel mogelijk naar de 
rand van de stad en zelfs daar buiten werden 
verwezen. Onze pottenbakkers vormden daar- 
op geen uitzondering. We nemen aan dat de 
Bemuurde Weerd in zijn beginpertode nog 
maar spaarzaam bebouwd is geweest, Toe- 
nemende bebouwing in de loop van de 14e 
eeuw zal de reden geweest zijn waarom de 
brandgevaarlijke pottenbakkerij daar verdwij- 
nen moesi, 

De aardewerkindustrie vesiigdc zich niet al- 
teen in de Bemuurde Weerd omdat die niet 
(meer) in de stad geduld werd» maar ook om¬ 


dat de Vechi daar groie hoeveelheden goed 
bruikbare klei had afgezet: grondstof was dus 
in ruime mate beschikbaar. Ook de nabijheid 
van bevaarbaar water was een gunstig feit: de 
breekbare produkten k on den immers veiliger 
over water dan over de dikwijls ongeplaveide 
wegen worden vervoerd. Bovendien kon het 
hout waarmee de ovens gestookt werden ge- 
makkelijker en goedkoper over water aan- 
gevoerd worden. 

Van drie van de vijf ovens is slechts een deel 
van de vloer bewaard gebleven, zodat alleen 
een plattegrond kon worden getekend. De 
twee andere (een voor het bakken van potten, 
de andere voor vloer- en daktegels) waren min¬ 
der grondjg gesloopi. ZiJ kunnen dan ook re- 
delijk betrouwbaar gereconstrueerd worden. 
Daarom zullen wij ons hier lot deze twee ovens 
beperken. 
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Verder hebben we in een groo! aantal afval- 
kuiien duizenden misbaksels en een paar klom- 
pen voorbewerkte klei gevonden, De putten 
waaruil die klei werd gedolven, hebben wc ook 
op liet Lerrein gevonden. Na bestudering van al 
liei tnateriaal en van alle gegevens den ken we 
een goed bee Id van deze industrie le hebben. 

Dalering 

Hoe lang v66r dc vennelding van Petrus de 
Potter in 1332 dc nu gevonden aardewerk- 
tndustrie in de Bemuurde Weerd is begonnen, 
weten we niet. Er zijn geen voorwerpen gevon¬ 
den die een absolute datum verschaffeji, zoals 
bijvoorbeeld munten. De Cl4-meihode is voor 
een zo betrekkelijk recente periode te onnauw- 
keurig, Dan blijft alleen de lypologiscbe me- 
rhode over: het dateren door middel van ge- 
lijksoortige vondsten die wel een datering heb¬ 
ben. Een paar nil Siegburg bij Keulen af- 
komstige kannetjes, die in de misbakseikuilen 
gevonden zijn en waarvan de oiiderdom uit an- 
dere opgravingen goed bekeiid is, dateren uit 


LinKsboven; Op deze plaitegrond van Ulrecht door Jacob 
van Deventer (ca 1S70) Is hot min of meer rechthoekig 
omgrachte deei in hel noorden de Bemuurde Weerd. Ten 
westen daarvan Is de loop van de atgesneden bocht van 
de Vecht le zien- De doorgraving waarvan aan weers- 
zijden de Bemuurde Weerd is ontstaan. siuit duidelijk aan 
op de Oude Gracht in de stad. De ommuring waaraan de 
Bemuurde Weerd zijn naam dankt, is vodr 1338 aari' 
gelegd. tn het zLiidwesteliike dee! tussen de twee straat* 
ies bevond zich het opgravingsterrein. 

Boven: Deze steengoed kan uit ds vroege 14e eeuw, af- 
komstig uit Siegburg bij Keufen, Is samen met nog een 
exemplaar temidden van de misbaksels gevonden. Zi) 
vormden niet alleen een belangrijk hulpmiddel bij hel da^ 
teren van de produklie van de poitenbakkers in de 8e' 
muurde Weerd. maar ze loner teveris aan dat die potten^ 
bakkers zelf dronken uit geimporleerde kannen. 

Rechts: Aan de hand van de kaart van Jacob van Deven^ 
ter zijn de omtrekken van de Bemuurde Weerd op de 
luchtfotQ (1981) te zien. Zelfs de loop van de afgesneden 
bocht van de Vecht is in het stratenpatroon gedeeltelijk 
zichtbaar De gebouwen op het opgravingsterrein (de 
rechthoek midden op de tolo) zijn nog niet gesloopl De 
westelijke gracht en een gedeelte van de siadsbuiten' 
gracht zijn gedempl en lot brede straten gemaakt. 
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de vroege ]4e eeuw, De vormen van het mis- 
bakken aardewerk uii diezelfde kuil komen 
□ok al in de late 13e eeuw voor, maar importen 
nil die periode zijn nog niet aangetroffen. 
Combinaiie van deze gegevens maaki een be¬ 
gin van de industrie omstreeks 1300 goed 
mogelijk. 

De einddatum van de produktie is, zoals bo- 
vcn al vermcld werd, laat in het jaar 139S* De 
pottenbakkers worden dan naar "after an den 
borghwa!" vervi/ezen* Waar dat geweest is, 
biijkt uit dc vondst in 1972 van de reslen van 


een potienbakkersoven en produktie-afval 
even ten noorden van de Bemuurde Weerd, 
ook weer aan een bochcafsnijding van de 
Vecht. De aardewerkvormen die daar gemaaki 
werden, sluiten direct aan op die welke in de 
Bemuurde Weerd geproduceerd werden. 

De vloer- en daklegeloven 

Dit is de eerste keer dat in Nederland of Bcl- 
gic een middelceuwse vloer- en daktegeloven is 
opgegraven. In het buitenland, met name in 
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Denemarken en in Engeland, waren ze uil die 
periode al langer bekend. Reeds omstreeks 
JSBOzijn in Denemarken resten van een derge- 
lijke oven opgegraven. Die van Uirecht bleek 
zo goed bewaard» dat we ons een duidelijk 
bccid van zijn opbouw en functioncren kun- 
nen vormen. De bovenbonw, het gedeelte waar 
de te bakken produkten sionden, was echier 
niet meer aanwczig, zodai daarover slechts hy- 
pothesen mogclijk zijn. 

De oven was rechthoekig van vorm en voor- 
zien van een stockvioer van baksteenbrokken. 
De binnenwerkse afmetingen bedroegen 
1,55 m bij 2,25 m, De siookruimte was voor- 
zien van bruggen: baksienen bogen die uit de 
zijwanden ontsprongen. Tussen dcze bruggen 
besiond steeds een ruimte van 15 cm (de 
breedte van een baksteen) zodat er een 
constrnclie ontstond met treksleuven. De min 
of meer driehoekige ruimte die tussen de zij¬ 
wanden van de oven en de bogen overbleef, zal 
opgevuld geweest zijn, zodat een vlakke vloer 
met gieuven van 15 cm breedte ontstond. De 
oven bevond zich tot dat niveau beneden het 
maaiveld. Hel bakruim boven de vloer met 
gieuven zal wel door middel van een bakstenen 


tongewelf afgesloten geweest zijn. Op de re¬ 
cons truciietekening (fig. 1) is een aanial gaten 
in dat gewelf getekend; zij zullen gediend heb- 
ben voor de regeling van de trek en daarmee 
van de temperatuur in de oven. De toevoer van 
brandstof, hout of houtskool van eik, beuk en 
els, vond door de slookmond plaats: een ope¬ 
ning laag in de korte zijde van de oven, met 
een gemetselde boog van twee stenen dik. 

Ook al is niet alles over de conslructie van 
deze oven bekend, over de produkten die erin 
gebakken werden, zijn we veel beter gem for- 
meerd. 

Dak levels 

Daktegels zijn in het wesien en zuiden van 
Nederland de voorlopers van de gegolfde dak- 
pan (zie de foto rechts). Het zijn platte, recht- 
boekige tegels met aan de boven-achterzijde 
een nok om ze aan de panlatten te kunnen han- 
gen. Het onderste ^^n-derde gedeelte van het 
oppervlak is bij de Utrechtse tegel veelal ge- 
glazuurd; dit deel van de tegel werd niet door 
bovenliggende tegels afgedekt. Zo ontstond 
een geheel geglazuurd en dus goed waterdkht 
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Links' Fig, 1. Dit is een isometrische tekentng van de 
resten van d© vioer- en dakiegeloven. [>© voorkani met de 
stookopening Is een hypothetisch© raconstrucli©. Teke- 
ning: A.J J Drdge en P C. von Houi. 

Bovan: Dit dak is gadakt mat middeteeuwse dakt^gels. 
D© foto Is omstreeks 1947 gemaakt van het huis Ouda 
Grachi 20, E&n aantal jaran later zi|n de daktegels verwi|- 
derd. Ais d© t©g©is op dit dak ooit gegla^uurd geweest 
zijn^ is daar op de foto niets meer van te zien, 

Rechtsboven^ Deze stapel misbakken daktegels is aF 
komstig Jit een kuil op het terrain ten noorden van h©l op- 
gravingsgebied van 1934. De daktegels zijn te heel ge- 
worden in de oven, waardoor het glazuur geploft' is en de 
tegeis aan elkaar gebakken zi|n. De nokken dianen om de 
tegets aan de panlatten te hangen. 


dakoppervlak, dal er bovendien nog fraai 
glimmend uitzag, 

De snelle opkomst van de daktegelfabricage 
is niet loevallig, Vanaf de late 13e eeuw neemt 
de bevolking in heel Europa en dus ook in de 
Nederlanden en in Ulrecht snel toe, Daarnaast 
is er een toenemende welvaart en een irek naar 
de steden, waardoor daar meer huizen ge- 
bouwd worden. In Utrecht bijvoorbeeld wor- 
den juisi in de He eeuw veel nieuwe straien en 
siegen aangelegd. Op de grote terreinen van de 
rijken worden rijtjes denkamerwoningen ge- 
bouwd. Deze verdichiing van de bebouwing 
verhoogi het gevaar van grote stadsbranden, te 
meer daar alleen de rijken zich een *hard’ dak 
van leien of daktegels konden veroorloven; de 
rest moest het doen met de zeer brandbare riet- 
of strodaken* In de wanden van de kleinere 
huizen werd bovendien veel hout verwerkt. 

Veel stadsbesturen gaan in die tijd dan ook 
actief aan brandpreventie doen: ze eisen niet 
alleen harde daken, maar subsidieren ze zelfs. 
Door het groeiend aanial huizen en de subsi¬ 
dies op het dekken met onder andere daktegels 


Nafuuren Technsek, Sa, 5 (1985) 


369 










ontstond grote vraag naar dit in de Bemuurde 
Weerd vervaardigde bouwmateriaal. 

Herzelfde geldt trouwens ook voor de bak- 
steenfabricage. De stedelijke overheid eisie dat 
tenminste de wand waartegen de (open) haard 
geplaatst was, nil baksieen opgetrokken moest 
zijn. Rondom Utrecht floreerden dan ook de 
steenbakkerijen. 

Vloertegels 


Onder: Deze vier vloedegels zijn versierd met resp. laeu- 
wen en sen bJoem. Opvallend fs het kwalHeitsvenschil in 
UFtvoering van aan de ene kant de bovenste twee leeuwen 
en van hei exemplaar iFnksonden De twee linker tegels 
zEjn le ver 'geechraapt', zodat delen van de afbeelding 
verdwenen zijn. De maat van deze lege^s wijkt af van de 
standaardmaat van 17 bij 17 cm: ze zijn slechls 11 bij 
11 cm. In de oven zullen ze op de grotere tegels gestaan 
hebben, omdat ze kleiner zijn dan de breedte van de trek- 
sleuven. 


De vloertegels die, net als de daktegels, in de 
oven en vooral ook in de kuilen met misbak- 
sels teruggevonden zijn, vertonen een grote va- 
riatie in uitvoering. De meesi voorkomende 
maat was 17 bij 17 cm. Die afmeting heeTt te 
maken met de breedte van de treksleuven in de 
oven, die 15 cm bedroeg. Bij deze a (meting is 
liet immers mogelijk rijen vloertegels op bun 
kant op de hruggen te stapelen met een opleg- 
ging van een centimeter. De hete lucht nil hel 
stock ruim kon dan vrijwel direct de gehele 
tegel in bet bakrnim bereiken. 

Vrijwel al cieze vloertegels blijken voor hel 
bakken lot ongeveer halverwege him dikie te 
zijn ingesneden^ om ze na het bakken in klet- 
ncre stnkken te kunnen breken. Zowel insnij- 
dingen die vier, even grote, kleinere tegels 
opleverden, alsook nog kleinere vierkanten, 
driehoeken en rechthoeken werden aangetrof- 
fen. Op deze manier verkreeg men de kleine 
tegeitjes waarmee moza’iekvloeren werden ge- 
legd. 

Door toepas.sing van verschillende kleuren 
glazLiur kon een grote variatk in patronen in 
die vloeren worden verwezenUjkt. Het meest 
gebruikte glazuur is loodglazuur dat trans- 
parant tot lichigelig is. Dit glazuur gee ft op 
een roodgebakken tegel een roodbruine kleur. 
Bij tegels die voor het glazuren van een laagje 
wiibakkeode klei werden voorzien, ontstaat 
een gele kleur. Voegt men aan het glazuur ko- 
per toe, dan ontstaat bij roodbakkcn tegeis een 
zwart/groene kleur en bij tegels met ccn laagje 
witbakkende klei een lichtgroene kleur. 

Sommige tegeis heeft men van afbeeldingen 
voorzicn door in de nog naite klei met een 
stem pel een motief te drukken, De zo omstane 
holte werd vervolgens opgevuid met witbak^ 
kende klei; om het geheel weer strak en schoon 
te krijgen werd het oppervlak van de tegel een 
keer *gcschraapt'. Na het glazuren en bakken 
kreeg men een rode tegel met een geie atT^eel* 
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Boven: E&n tekenlng van 
een in 1862 gevondsn ge- 
deelle van een mozalek- 
vloer. De vioer heett gelegen 
in hat huis van ean hoge 
geestelijke van de kerk van 
St. Jan aan het Janskerkhof 
te Utrecht. In daze vloer zijn 
alia vier de kleuren: rood, 
geel, groan en zwart var- 
werkt. Er komen met leltes 
versierde tegels in voor en 
grote en kleine exemplaren 
met tinglazuur on uit d© vrije 
hand gemaakte afbaoldin- 
gen. Het op do lekening 
voorkomende deeJ heeft een 
oppervlakte van ca, 4 bij 3 
meter; er zijn minslens 4000 
tegeitjes in verwerkt. 


Ljnks“ Versiorde en onver- 
sierde vloertegels met ver- 
schillende ingesneden 
broeklijnen en verschiliende 
kteuren. De kleine tegeitjes 
die van de met lelies versier- 
de tegel rechlsonder ge' 
maakt werden, zijn in een 
vioerfragmeni In de Dorn- 
kerk le Ulrechl teruggevon- 
den, 


ding. Het meest voorkomende motief h de 
Franse lelie, maar ook ^klimniende' leeuwen 
en bloemen komen voor. 

Een zeer grote verrassing was dat in de oven 
en in enkele misbaksclkuilen fragmenten van 
tegels met tinglazuur werden gevonden. Tin, 
zeker in die tijd een dure grondstof, werd (ge- 
mengd met lood) gebruikt voor het maken van 
glazuur* Er ontstaat dan geen transparant gJa- 
zuur, maar een dekkende laag met een witte 
kleur, die zeer geschikt is als ondergrond voor 
beschildering. A lie fragmenten van vloertegels 
met tinglazunr die gevonden zijn waren dan 
ook voorzien van beschilderingen. 

Toi voor kort werd aangenomen dat vloer- 
tegels met tinglazuur, die in een aantal vloer- 
resten, bijvoorbeeld in kerkeo, gevonden zijn, 
uit Zuid-Europa of Frankrijk geimporteerd 
waren. Nu blijkt dat ze, in ieder geval in 
Utrecht, ter plaatse werden gemaaki. 

Versierde, in mozaiek gelegde tegelvloeren 
zullen zeer kostbaar zijn gewee^t. Het is daar- 
om niet verwonderlijk dat men ze vooral in 
kerken en kloosters aantreft. De verbreiding 
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van de gebakken vloertegel is zelfs sterk bevor' 
derd door kloosierorden, met name door de 
Cisterciensers. 

In Utrecht zijn in verschillende kerken en 
kloosters, maar ock in de grote huizen van 
geestelijken en leken, resten van versierde mo- 
zaYekvloeren gevondenp uit de eersie helfi van 
de I4e eeuw. De daar aangeiroffen tegels lij- 
ken op die nit de ovens en misbakselkuilen 
nil de Bcrnuurde Weerd^ dat men rustig mag 
aannemen dat ze daar gefabriceerd zijn* De 
produktie van mozaiektegels houdt vermoede- 
lijk ruim v66r bet einde van de I4e eenw op. 



Boven: Het schema van de vioertegels die oil een in vie- 
ren gedeelde teget (links) en uit een in negenen gad sal de 
tegel (rechts) van 17 bij 17 cm gemaakt werden. Al deze 
vormen zijn zowei in de misbakselkuilen als in vloer- 
fragmenten in Utrechts© gebouwen terugg even den. 


Onder: Een gedeelte van een 14e eeuvyse mozaiekvloer 
in de Domkefk te Utrecht. Wit: geel: zwart: zwartbruin; 
gestippeid: rood; geraslerd: tinglazuur met afbeelding. 
(Tekening: A.A. van Berkel), 
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De poHenbakkersoven 

De tweede goed bewaarde oven was gebruikt 
om aardewerk te bakken. In tegenstdling tot 
de vloer- en daktegeloven was deze oven min 
of meer elliptisch van vorm* Hij was, evenals 
de tegeloveiit gedeeltelijk in de grond ge- 
bouwd; dat wil zeggen dat het stookgedeelte 
zich onder het maaiveld bevond. Ook van deze 
oven is alleen een gedeelte van de stookruimte 
bewaard gebleven. 

Het centrale deel van de oven bestaa! uit het 
zogenaamde ‘support*, een kleilichaam dat bij 
het graven van de ovenplaats werd uitge- 
spaard. Dit elliptische kleiiichaam was bekleed 
met grote bakstenen* V6dr he! support, in de 
stookmond, branddc het vuur. De hete lucht 
kon via twee trekgangen aan weerszijden van 
het support naar achteren en naar boven circu- 
leren. Tussen het support en de buitenwand 
van de oven, die eveneens van grote bakstenen 
was gemaakt, zaten, net als bij de tegelovcn, 
bruggen, waarop het aardewerk m de bak- 
ruimie gestapeld werd. 

Van de buitenwand van de oven is zeer wei- 
nig bewaard gebleven, van de bruggen zelfs 
helemaal niets. De achterzijde van de oven is 
door een latere ingraving verloren gegaan* Wcl 
bleek de werkkuil, waarin de pottenbakker 
stond om het vuur te stoken, te zijn behouden. 
Op grond van deze gegevens konden we vast- 
stelien dat de oven zich gedeeiteUjk onder- 
gronds bevond. 


De bodem van de kuil bevond zich ongeveer 
een halve meter dieper dan de stookmond, zo- 
dat de pottenbakker zich bij het stoken niet al 
te diep hoefde te bukken. In de kuil lag veel as, 
houtskool en ander afval van hei leeghalcn van 
de stookruimte. 

Hoe de bovenbouw, dus het bakruim van de 
pottenbakkersoven emit gezien heeft weien we 
niet. Hoogstwaarschijnlijk is hij met een koe- 
pel van baksteen en klei afgedekl geweest* 

Utrechts aardewerk uit de 14e eeuw 

Het gevonden aardewerk weerspiegclt de 
ontwikkeling van een weinig indusiriele pro- 
duktie in de 13e eeuw naar een echie Industrie, 
die een meer dan lokale functie had. De be- 
trekkelijke armoede aan vormen van het loka¬ 
le aardewerk uit de I3e eeuw maakt plaats 
voor een veel grotere vormenrijkdom, die in de 
15e eeuw zijn hoogtepuni vindt. 

Aan tal van misbaksels is duidelijk af te le- 
zen hoe de pottenbakkers van de Bemuurde 
Weerd in de 14e eeuw hebben geexperimen- 
teerd, op zoek naar nieuwe vormen. Deze ver- 
nieuwingen waren cnerzijds nodig om de pro- 
duktie steeds meer te kunnen opvoeren ten- 
einde de behoefte aan aardewerk van de steeds 
toenemende stadsbevolking te kunnen dekken, 
anderzijds om aan de kenneiijke wens van het 
(welvarender?) publiek naar een uitgebreider 
scala van kook- en schenkgerei te kunnen vol* 
doen. 
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Van kogelpo! tot kookkan 

De tocnemende industriek manier van ver- 
vaardigcn van het aardewerk is goed te volgen 
in dc ontwikkeling van de kogelpot, die 
eeuwenlang de kookpot bii uilstek was. naar 
de kookpoL met e6n of twee oren en drie poot- 
jes. Een kogelpol is in principe niei op een 
draaischijf vervaardigd, maar met de hand ge- 
vormd; dil is vooral goed te zien aan het hob- 
belige oppervlak aan de binnenzijde. 

Het karakteristieke van de kogelpol is zijn 
bolle bodem waartnee hij goed in de hete as of 
in hei smenlende vuur gezei kon worden zon- 
der om te vallen. De bolle bodem zorgde 
bovendien voor een goede warmte-overdracht. 
De bovenrand van de kogelpol is gedraaid; dit 
zal 00k uit de hand gebenrd zijn. Het buiten- 
oppervlak is vaak ‘bewerki\ Daarbij komen 
ondiepe, diagonale groeven voor die met de 
vingers in de nog natte klei werden getrokken. 
Ook werd de nog natte buitenzijde wel met een 
borsiel bewerkt, waardoor de pot een streperig 
yiierlijk kreeg. 

De kogelpot is door het reducerend bak- 
proces altijd grtjs lot zwart van klcur. Dit bak- 
procede, waarbij vrijwel geen zuursiof in de 
brandende oven werd toegelaten, maakte het 
aardewerk minder poreus dan btj zuurstofrijk 
(oxyderend) bakken het geval was. Dan krijgt 
men bij de Uirechtse klei rood aardewerk. Het 
reducerend gebakken aardewerk is nooit ge- 
glazuurd; dat is ook niet zo nodig. De variatie 
in vormen is bij de kogelpotten niet groot; wel 
komen ze in vele afmeiingen voor. 

Het kookgerei bij uitstek in de late 14e en in 
de 15e eeuw is de kookkan. Het is een op een 
draaischijf gemaakt min of meer bolvormig 
potje met een oor en drie pootjes. Een deel van 


Boven: De meesle kogelpoften op deze afb&eiding heb- 
ben schuine vingerstrepen. Rechts staan twee potten met 
borstelstrepen. Van de kleine potjes links en rechis op de 
voorgrond is de bovenhelft gedraaid De meest linkse pot 
is een echt misbakser, dat door te grote hitte fn de oven 
scheefgezakt is. 

Reohts’ Hen detail van de vic^''^ He 

vioer van de bakniimte is gemaakt van baksteenbrokken. 
Hij is nog steedst zwart van het (verb ran de) hput waar- 
mee de oven gesiookt werd. De afwisseting van bruggen 
en treksieuven, ieder t 5 Cm breed, is goed te zien. 

Onder: Van kogelpot tot kookkan. Linksachter staat de 
klassieke kogelpol. Daarvbbr een halfgedraaid kogelpot- 
je. Rechts daarvan een fragment van een roodgebakken 
kogelpol met glazuur en een oor. De kookkan links daar- 
boven is gedraaid, maar heefl nog slechts uitgeknepen 
Vinnetjes’ om op te staan in plaats van pootjes. Het mo¬ 
del van de gedraaide kan daarnaast heefl nog het model 
en de hals van een kogelpot, terwiil de meest rechtae al 
een rechte hals heefl. 
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de kookkannen kwam echter nooit op het 
vuur^ wat blijki uit het volkomen ontbreken 
van roetsporen bij gebruikte exemplaren. Zij 
hebben alleen als schenkkan diemt gedaan, De 
minder vaak voorkomende kookpot heeft twee 
oren, maar ziet er voor het ovcrige vrijwel het- 
zelfde uit. Kookkannen eti kookpotten zijn 
vrijwel zonder uitzondering van roodbakkcnd 
aardewerk en geheel of gedeelielijk voorzien 
van loodglazuur. 

Tussen de misbaksels uit de Bemuurde 
Weerd bevinden zich veel exemplaren die ont- 
wikkelingsstadia van kogelpot naar kook kan 
laten zien* Deze overgangsvormen zijn nooit 
bij woonhuizen aangeiroffen. Daarom menen 
we dat die tiissenvormen experimenten van de 
pottenbakker zijn, die nooit de 'markt* ge- 
haald hebben^ alt bans niet in groie hoeveei- 
heden. Zo zijn er kogelpotien in de misbaksel- 
kuilen gevonden, waarvan het onderste dee) 
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handgcvormd is en hei bovensie deel heel dui- 
delijk lang^aam gedraaid is. Deze pot ten zijn 
op de traditionele wijze grijs gebakken. Een 
tweede ‘tusseovorin' is een *kogelpot’ die ge- 
heel op de draaischijf is vervaardigd. Om de 
ronde bodeiii te verkrijgen is de onderkant na 
het draaien bijgesneden. Deze vorm is niel re- 
ducerend, maar oxyderend (dus rood) gebak¬ 
ken. Dit is ook hec geval bij een geheel gedraai- 
de cn bijgesneden pot die van een oor en van 
kleine nitgeknepen "vinnetjes‘ aan de onder- 
zijde VQorzien is. 

Tenslotte zijn er exemplaren die aan de bui- 
lenzijde gedeeltelijk geglazuurd zijn, rood ge¬ 
bakken, voorzien van een oor, maar wel met 
een bolle bodem en borsielstrepen op de bui- 
lenkani, zoals bij ‘echLe' kogelpoiien voor- 
komt. Bovendien zijn ze grotendeels hand- 
gevormd. Aan het einde van al dit geexperi- 
menteer komt een kookkan te voorschijn, die 
gedraaid is, Hij is voorzien van drie kleine 
pootjes en een oor, oxyderend gebakken en 
heeft loodglazuur op de buitenkant van de 
schouder. Bovendien vertoont hij de wat ‘uit- 
gezakte' vorm en de ronde, naar buiten gebo- 
gen hals van de kogelpot, 

Deze vorm is typisch voor het midden van 
de 14e eeuw. De latere Utrechtse kookkannen 
hebben hun grootste breedte boven het midden 
liggen, waardoor zij een min of nicer bolvor- 
mig lichaam hebben, terwijl de hais rechte zij- 
den krijgt en de rand minder zwaar wordi. Het 
gebruik van glazuur (om hem minder poreus te 
maken), vooral op de binnenkant, neemt in de 
loop der tijden toe. 


De overige produklie 

In dezelfde periode dat de kogelpot tot 
kookkan evolueert, wordt er ook ander aarde- 
werk door de pottenbakkers van de Bemuurde 
Weerd gemaakt. In grijs aardewerk komen 
vooral grote kannen, schalen en voorraadpot- 
len voor, die alle van nitgeknepen standlobben 
zijn voorzien. De grootste exemplaren haddcn 
afmetingen van 30 cm hoogte en 25 cm op zijn 
breedst. Daarnaast worden grijze kruikjes met 
nauwe hals en twee oortjes gernaakt. Voor- 
beelden daarvan op de foto hieronder. Grote 
kannen werden ook in rood aardewerk ge¬ 
maakt; zij hebben, evenals hun kicinere soort- 
genoten, een lik loodglazuur op hun schouder. 

Een nieuwkomer in het Utrechtse aardewerk 
uit deze periode is de koekepan. In vorm ver¬ 
toont hij grote gelijkenis met onze huidige 
koekepan, maar hij heeft een lensvormige 
bodem. Echt piatte bodems komen pas in de 
15e eeuw voor. Koekepannen zijn aan de bin- 
nenkant aUijd geglazuurd. Een duidelijk 
onderscheid in type is te maken aan de hand 
van de sielen. Het oudere type heeft een korte, 
holle steel, waarin men een houten liandvat 
kon steken. Een afbeelding van deze twee ty- 
pen is rechtsboven te zien. Wat later komen 
massieve piatte sielen in zwang, die tot ver in 
de I7e eeuw in zwang blijven, 

Er zijn overigens veel meer vormen en de¬ 
tails die ill de produktie van de Bemuurde 
Weerd al voorkomen, maar die later ook in de 
pottenbakkerijen noordelijker langs de Vecht 
gemaakt worden. 



Links: Grijze, twee^orige 
kmikjes van 17 cm hoog. 
Het model van deze kruikjes 
is afgekeken van uit Duits- 
land geimporteerde exem' 
plaren, die In steengoed ga- 
maakt zijn. De Utrechtse 
pottenbakkers imlleerden 
nogal sens hei kwalitatief 
hoogwaa/dige sieengoed. 

Rechtsboven De bovenste 
twee koekepannen behoren 
lot het oudere type met de 
korte, bolle steel, Vi^aarin een 
siok gestoken kon worden. 
De onderste koekepan heeft 
al een plai^ massief handvat 
De inwendige glazuurlaag 1$ 
natuurlijk nodIg om aanbak- 
ken te voor komen. 
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Fotlenbakkcrijen buiten Utrecht 

In totaal zijn ongeveer 25000 misbaksel- 
fragmenten waaronder een flink aantal vrijwel 
complete exemplaren van het opgravings- 
terrein geborgen. Vanzelfsprekend is dit maar 
een klein deel van de produktie. Daar het poi- 
tenfaakkersgebied zich in jeder gevaJ ook ver- 
der naar het noorden en naar het zuiden in de 
Bemuurde Weerd heeft nitgestreki, moet de 
toiale produktie enorm geweest zijn. 

Opvallend is dat in de Nederlanden de 
aardewerkIndustrie sterk aan de steden gebon- 
den was. Vondsten van pottenbakkerijen zijn 
gedaan in Brugge, ’s-Heriogenbosch, Leiden, 
Haarlem, Amersfoort, Bergen op Zoom en 
Delft, De industrieen bevonden zich net als in 
Utrecht vtak buiten de stad of op grote open 
plekken daarbinnen, meestal aan de rand. Na^ 
tuurlijk zullen de steden zeif met hun voor die 
tijd grote bevolkingsaantallen de belangrijkste 


afnemers van aardewerk zijn geweest, maar er 
is zekerook afzet in de ‘regio’ geweest. Hoever 
die export zich heeft uitgestrekt is nog onder- 
werp van studie, maar duidelijke regionale 
vers chit I en in vormen en soorten he b ben we a I 
wel kimnen signaleren. 

Vergelijken we de sitnatie van de middel- 
eeuwse poitenbakkers in de Nederlanden met 
die van hun collega's in bijvoorbeeld Engeland 
en Dnitsland dan vallen grote verschillen op. 
In Dnitsland bestood in de middeleeuwen (en 
later) een aantal grote aardewerkindustrieen 
(bijv. Siegburg bij Keulen, Langerwehe ten 
oosten van A ken) die zeer hoogwaardige pro- 
dukten maakten, speciaal drinkgerei voor de 
export. Hun voortbrengselen vinden we in 
vrijwel geheel Noordwest-Europa terug. Hun 
‘marktaandeer in het drinkgerei blijkt zonne- 
klaar nil het felt dal de Utrechlse poilenbak- 
kers geen drinkgerei maakten, maar zelf uit 
geimporteerde kannen dronken: dc in de mis- 
bakselkuilen teruggevonden exemplaren ge^ 
luigen daarvan. Dc grote Duitse export indus¬ 
trieen waren niet aan steden gebonden en de 
Engelse waren dat al evenmin, maar daar was 
de pottenbakkerij vrijwel uitsluitend een Ian- 
delijke industrietak, die soms le zamen met het 
boerenbedrijf werd uitgeoefend: de produktie 
per oven is dan ook relatief gering en het ver- 
spreidingsgebied klein. 

De aardewerkindnstrie in de Nederlanden en 
die van Utrecht in het bijzonder, gee ft nog 
weer eens extra relief aan de consiatering dat 
de steden daar al in de middeleeuwen een over- 
wegende rol in de economie speelden. 
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Boven: Het slop 0 n van huizen op gifgrond in da Mer- 
wadapolder in Dordrecht. Aloomspectrornetrische 
analysemethoden worden veel gebryikt om milieu- 
verontreEniging met zware metelen in water* en 
bodemmo nsters te be pale n. 

L. de Galan / J.P.J. van Dalen 

Vs^fgmep Analytische Scheikunde 
Techmsche Hogeschool Delft 


Rechtsboven: Mel sen hoogfrequente wisseistroom 
wordt via een spoel van enkele windingen energie 
toegevoerd aan argongas. Hierdoor onlstaat een zgn. 
inductier gekoppeld plasma (ICP) met een tempera- 
tuur van 6000*C, Door hierin een monster te verstur- 
ven zal elk erin opgelost metaa! karakterlstieke stra- 
ling uitzenden en daardoor tot zeer Eage conoenira- 
ties bepaald kunnen worden. (Foto: Zentralabteilung 
fur Chemische Analysen^ hoofd: prof dr B. Sansoni, 
KFA, Julich). 
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Zware metalen zijn in het 
nieuws. Cadmium en kwtk 
verontreinigen onze rivieren 
en faodem. Bleed en urine 
worden onderzocht op de 
aanweztgheid van lood en 
arseen. Daarbij gaat het, ge- 
iukkig, om zulke kleine hoe- 
veelheden, dat hoge eisen 
worden gesteld aan de be- 
palingswijze. Een uilstekend 
huipmiddel is de atoomspec- 
trometrie, die berust op het 
vermogen van atomen om 
licht te absorberen of uit te 
zenden. Erzijn verschillende 
bepalingsmethoden, die ge- 
bruikt worden afhanketijk 
van de hoeveelheid mon¬ 
ster, de te bepalen elemen- 
ten en de (soms zeer kleine) 
hoeveelheden daarvan in 
het monster. Het zal duide- 
lijk worden dat het werkter- 
rein van de atoomspectro- 
metrie veel rutmer is dan het 
opsporen van giftige meta¬ 
len in het milieu. 
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ATDOM 
SPECTROMETRIE 

Het vinden van de speld 
in de hooiberg 











Hel stralende atoom 

Wie wel eens 's avonds op de grote weg 
rijdt, kan kennis maken met hct verschijnsel 
dat at omen licht kunnen uitstralen: he! gele 
schijnsel van de lichtmasten is afkomstig van 
natrium* Dat atomen lichi kunnen uiizenden is 
al lang bekend, evenals het feii dat we die ato- 
men en dus de chemische elementen aan die 
straiing kunnen herkennen. 

Nu* achteraf, is de verklaring eenvoudig. 
Een atoom bestaat uit een heel kleine, positief 
geladen kern, waaromheen elektronen bewe- 
gen. Het aantal elektronen is gelijk aan het 
aantal protonen in de kern en bepaalt de posi- 
tie van het element in het periodiek systeem* 
Elk chemisch element heeft dus zijn eigen aan¬ 
tal elektronen. Deze elektronen faewegen in 
vaste banen op verschillende afstand tot de 
kern. 

Voor de atoomspectrometrie is alleen het 
buitenste, minst gebonden elektron van be- 
iang, Voeren we namelijk aan het atoom ener- 
gie toe, bijvoorbeeld door het sterk te verhit- 
ten, dan kan het buitensie elektron oversprin- 
gen naar een lege baan, die nog verder van de 
kern afligt, Het atoom heeft een beetje energie 
opgenomen en gebruikt die om het elektron 
nog een beetje verder van de kern te verwijde- 
ren. Deze situatie rs echter\geen lang leven be- 
schoren en binnen een Mjoenste seconde 
keert het elektron weer terug naar zijn oor- 
spronkelijke baan* Daarbij komt het aanvan- 
kelijk opgenomen beetje energie weer vrij en 
hel atoom kan dit pakketje energie afstaan in 
de vorm van een licht flits. Een zo’n lichiflitsje 
is le zwak om te zien, maar als er veel atomen 
zijn, die steeds lichtflitsjes uitzenden, dan zien 
we ged licht, als het tenminste natriumatomen 
zijn. 

Her buitensie elektron kan niei willekeurig 
bewegen, maar alleen in vasie, voorgeschreven 
banen. Hel kan dan ook alleen sprongsgewijs 
van baan veranderen en de energiepakketje,s 
kunnen alleen bepaalde grooiten hebben* On- 
geveer, zoaU je bankbiljetten hebt van 50, 100, 
500, 1000 en 5000 frank, maar niet daartussen- 
in. Tenminste niet in Belgie. In andere landen 
hebben ze weer andere bankbiljetten en 100 
frank is niet gelijk aan 100 gulden of 100 dol¬ 
lar. 2o heeft ook elk element zijn eigen, karak- 
terisiieke energiepakketjes. Zo*n pakketje 
noemen we een foton. 
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Onder: Ftg. 1. Bfj sterke verhitting kunnen atomen ener¬ 
gie opnemen doordat het buitenste efektron in een hoge- 
re baan komt. Terugval m de lagere baan leidt tot emissh 
van siraling met een goltlengte karakteristiek voor het eie- 
menl. Het aantal atomen bepaalt de intensiteit I. De oner- 
gie-overgang kan ook opt reden door absorptie van sira¬ 
ling met predes de benodtgde energie. De intensiteits- 
verminderifig i/io wordt dan gemeten. 


flechts: Fig. 2. De principe-opstelling voor atoomspectro- 
metrische anatyaemethoden. Bij verhitting van de mon- 
steropJossing tot ca. 2000^0 worden atomen gevormd die 
straiing uit de specifieke tichtbron kunnen absorberen. BIj 
verhitting tot ca. 6000“C kan de uilgezonden karakteris- 
tieke straiing direct gemeten worden, waarbi| de specifie¬ 
ke lamp dan vervait. De golflengie-selector word! Im 
gesteld op de 1e meten karakteristieke golflengte, waarbij 
storende straiing niet gemeten wordt 


Omdat de atomen van een element alleen fo- 
tonen van bepaalde, voorgeschreven energie 
(E) uitzenden, hebben de lichi flit sen ook een 
weiomschreven golflengte (E^hc/A). En om¬ 
dat de golflengte van het licht de kleur bepaalt, 
heeft elk element zijn eigen kleur: geel voor 
natrium, rood voor lithium, cnz. De meeste 
elementen hebben heleinaal gecn kleur, omdat 
ze licht uitzenden met golflengien, die onze 
ogen niet kunnen zien (ultraviolette straiing)* 
Maar we kunnen die w'el meten. 

Zo kunnen we aan de golflengte van de uit- 
gezonden straiing het element herkennen. Als 
we ook nog weten hoeveei straiing {energie¬ 
pakketjes of fotonen) wordt uilgezonden, dan 
kunnen we tevens bepalen hoeveei stralende 
atomen er zijn en dus hoeveei van het beiref- 
fende element aanwezig is, Zo hebben we de 
basis gelcgd voor een eerstc analysemethode: 
de aiomaire ^m/5j/especiromeirie* Daarbij me- 


Binn©ns!0 clekironen Buitenste elektron 












ten we de iritensiteit van de straling met een 
golflengte, die karakteristiek is voor een be- 
paald element. 

Er bestaat echier nog een tweede analyse- 
methode: de atomaire absorptiespccitomcirk 
(AAS). Een atoom kan namelijk niei alleen fo- 
tonen uitzenden (emitteren), hij kan ze ook 
opnemen (absorberen). Eigenlijk Ugt dat voor 
de hand. Het atoom staat een foton af wan- 
neer het biiitenste elektron terugkeert naar zijn 
oorspronkelijke baan. Omgekeerd zal een 
atoom precies zo'n foton kunnen opnemen om 
het elektron over te laten springen naar de ver- 
der gelegen baan. Deze twee processen zijn als 
het ware elkaars spiegelbeeld (zie fig. 1). In 
beide gevallen gaat het om fotoncn met dezelf- 
de energie en dus ook met dezelfde golflengte. 
Een atoom kan straling absorberen van precies 
die golflengte, die hei zelf uttzendt. Natrium 
absorbeert geel Jichi, lithium rood, enz. 



Natuur &n Tschntek, 53, S (19SS) - Cal nr. B5Q54 - SISO 544 


Nu zijn atomen erg kieskeurig en accepteren 
alleen straling (fotonen) van precies voor- 
geschreven golflengte. In ons financiele bee Id: 
met Nederlandse bankbiljetten kun je alleen in 
Nederland tereclit, met Belgische alleen in Bel- 
gte, enz, Atomen kennen geen wisseikanioren. 
Zo kunnen we door een juiste keuze van de in¬ 
gest raalde golflengte crvoor zorgen dat alleen 
de atomen van een bepaald element de fotonen 
van die golflengte kunnen opnemen. Door de¬ 
ze absorptie nemen de atomen licht weg en de 
mate waarin ze dat doen is weer een maat voor 
het aantal atomen van dat elemerjt. Aldus kan 
ook de atomaire absorptiespectrometrie ge- 
bruikt wordcn voor kwantitalieve bepalingen. 

Een kwantitatieve analysemethode 

De vraag rijst we I licht, waarom we in het 
dagelijks leven zo weinig merken van de stra- 
lende en absorberen de atomen, Het witte 
keukenzout be vat wel natrium, maar emitteert 
noch absorbeert geel Ucht. De reden is dat de 
hiervoor gegeven bescho owing uitgaat van 
vrije, ongebonden atomen, terwijl het natrium 
in keukenzout vast gebonden is aan chloor 
(NaCl). Normaal zijn alleen edelgassen als 
vrije atomen in de lucht aanwezig, Alle andere 
element en moeten eerst w or den verhit en uii 
hun molekulairc orngeving losgemaakt (gedis- 
socieerd) worden. Ook in moderne instrumen- 
ten gebeun dat door verhitiingl 

Het algemene beeld van zo'n instrument 
staai in fig, 2 aangegeven, waarbij de lamp, 
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geheel links, gebruikt wordt voor absorptie- 
meiingen. Deze ontbreekt in de emissie-uitvoe- 
ring. Het hart bestaat nit de atoombron, die 
het opgeloste monster overvoert in een wolk 
vrije atomen* Bij een regelmatige en goed ge- 
Gontrokerde overgang is de concentratie van 
vrije atomen van een element in de atoomwolk 
evenredig met de concentratie daarvan- 
Blijft de temperatuur in de atoomwolk be- 
perki tot ZQ- n 2000 “C dan kunnen de meeste 
atomen alleen straling absorberen. Willen we 
de vrijgemaakte atomen zover brengen dat ze 
zelf straling gaan uitzenden, dan moeten we de 
temperamur flink opvoeren. In 1963 constru- 
eerdeo Fasse! (USA) en Greenfield (UK) onafi 
hankelijk van elkaar een bruikbare versie van 
het inducatief gekoppelde plasma ([CP = In¬ 
ductively Coupled Plasma), waarin de tempe- 
raiuur circa 6000®C bedraagt. Alle atomen 
siralen nu licht van verschillende golflengte 
uit. Mel een go 1 Hengteselector pikken we stra¬ 
ling van een golflengte op, die karakteristiek is 
voor een bepaald element, Achter de golOeng- 
tcsekctor staat een detector, die de opgevan- 
gen straling omzet in een elektrische stroom, 
die op een meter wordt afgelezen. De u it slag 
van de meter is een maat voor de stralings- 
intensiteit (1), die evenredig is met de concen¬ 
tratie (c) van hei element in oplossing: 

1-S.c 


De evenredigheidsfactor (S) noemen we de ge- 
voebgheid (sensitivity). Hoe groter S is, des te 
groter is de intensiteit, of, anders gezegd, des 
te lager kan de concentratie c zijn. 

Willen we uit de gemeten intensiteit een on- 
bekende concentratie afleiden, dan moeten we 
S kennen, Hoewel voor de gevoeligheid wel 
een theoretische uitdrukking te geven valt, 
helpl ons dat weinig, omdat hierin factoren 
voorkomen, die slechi bekend zijn. In de prak- 
tijk bepalen we S experimenieel door een of 
meer bekende concent rat ies van het te bepalen 
element te meten. Het aid us vastgelegde ver- 
band mssen I en c noemen we een ijklijn. Met 
behulp van de ijklijn kunnen we vervolgens 
voor een onbekende siof de concentratie uit de 
gemeten intensiteit afleiden (zie fig. 3). 

We Keren nu terug naar fig. 2 met een tem- 
peratuur van de atoomwolk van 2000® C. Bij 
deze temperatuur absorberen de atomen alleen 
maar. Daarom plaatsen we voor de atoom¬ 
wolk een lamp. Het lijkt voor de hand te liggen 
hiervoor een gloeilamp te nemen, die licht van 
alle golflcngtcn uitzendt. In combinatie met de 
golflengtcselcctor kunnen we dan eenvoudig 
op het gewenste element instclicn. In de prak- 
tijk blijkt dil niet te gaan, omdai de atomen zo 
selectief zijn dat ze alleen straling van zeer pre- 
cies omschreven golflengte absorberen. Zo 
scherp kunnen we de golflengteselector niet in- 
stellen. Onze kcnnis van het siralende atoom 
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koml ons echier te hulp, De atomen absorbe- 
ren immers juist die golflengte die ze zelt ook 
kuntien uiistralen* Walsh (Australie) gebruikte 
daarom in 1955 een lamp, gemaakt van hei ele- 
meni, dat hij wilde bepaien. Deze praktische 
vondst wordr nog steeds toegepast. Willen we 
magnesium meienj dan kiezen we uit de kast 
de magnesiumlamp, die precies de goiriengten 
van magnesium uitzendt. (Om daaruit precies 
de goede magnesiumgolflengte te pakken, 
handhaven we dc golflengteseleetor, maar zijn 
functie is eenvoudiger gewordenO 

Voor de kwantitatieve bepaling meten we nu 
met de stralingsdetecior de intensiteit eerst 
zonder (lo) en daarna in aanwezigheid van de 
aloomwolk (1). Er gcldt nu: 

A-log Wl = S'Q 

We ooemen A de extinctie (absorbance) i we 
berekenen deze extinciie uit lo en 1 om een 
grootheid te krijgen, die evenredig is met de 
concentraiie c van de te meten oplossing. Ook 
in dil geval is dc evenredigheidsconstante 
niet nauwkeurig bekend, zodat we evenals bij 
de emissiemeting een ijklijn moeten opsiellen; 
dit doen we met behulp van bekende concen- 
traties. 
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Boven: De strain gsbron voor AAS be vat Net te bepaien 
efement waarbij de karakterislteke straling meeslal on- 
zichtbaar is; de rode gloed komt van een hulpgas 

Onder: Elk element ^endt bij verhitting karakterisiieke 
straling uit, Dit is zichtbaar door een oplossing ervan In 
een vlam te verstuiven, In de praktijk meet men de emis- 
sie uit het inductief gekoppelde plasma in het UV. 


Koper 
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Links: Fig, 3. De onbekende concentratie van ©en els' 
ment in een monsteroplossing wrofdt bepaaid met behulp 
van een 'ijkliin', Hlerbij wordt in een grafiek de emissie^ 
respectievejijk de absorptie vergeieken met die van oploe^ 
singen waarvan de concentraties bekend ^ijn. 

Onder: Fig, 4, Een gedetallieerd schema van een vlam^ 
atomaire absorptiespecrronrveter. De monsteroplossing 
wordt met behulp van perslucht aange^ogen en versto- 
v©n waarbii ds kteine druppeltjes door een acetyleenvfam 
omgezet worden in loss© atomen. 0© atoman van het te 
bepalen element abscrberen de elementspecifieke mra' 
ling ult de stralingsbran die hetzeffde element bevat, Afle 
atraling uit de lamp en de vlam vait op de golflengteselec- 
tor (monochromator) waar. door insteliing van het rooster, 
de elementspecifieke straling wordt doorgelalen en op de 
detector valt, Het meetinslrament her©kent de extinctie 
(verzwakking) die meat is voor de concentratie van het 
element. Voor ©ik element meet de eigen element-speci- 
fieke lamp en bijbehorende golflengteinsteiling worden 
gekozen. 


Vlam-AAS - he( werkpaard 

Verreweg de meest gebruikte atoomspectro- 
metrische analysemethode is de v/fl/?T“atomaire 
absorptie spectrometrie (vlam-AAS, zie fig* 4). 
Een oplossing van het monster wordt via een 
slangetje aangezogen en door een vexstyiver 
omgezet in een nevel van zeer kleine druppel¬ 
tjes* Deze worden door een mengsel van lucht 
en acetyleen (ethyn) meegevoerd naar een 
brander. Deze vlam bereikt door de verbran- 
dingsreactie van acetyleen een temperatyur 
van ongeveer 2000° C. In de vlam zullen de 
druppeltjes en de daarin aanwezige monster- 
deeltjes verdampen en uiteenvailen in losse 
aiomen* De vlam vervult hiermee de funciie 
van de atoomwolk in fig* 2* 

Voor de vlam staat de speciale lamp, die 
precics de golflengie uitzendi van het element 
dat we widen bepalen* Elk element heeft zijn 
eigen lamp en als we in de oplossing verschil- 
lende elementen widen meten, dan zullen we 
van lamp moeten wisselen* De AAS meet maar 
een element legelijk. Achter de vlam siaai het 
eigetilijke meetinstrument, waarop na enige 
elektronische bewerkingen de extinctie wordt 
aangegeven, die een maat is voor de concentra* 
tie van het element in de oplossing* 
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Zoals in de moderne apparamur gebruike- 
lijk is, is hel instrument voorzien van een 
microcomputer die alle onderdelen regeU (gas- 
toevoer, lampsiroom, versierking) en de here- 
keningen uilvoert. Het is dan mogelijk om di¬ 
rect een uitJezing van de concentratie te krij- 
gen* Zeals we hiervoor hebben gezicn gebeurt 
dat niet vanzelf, maar moeten we eerst de ge- 
voeligheid (S') vastleggen door enkele oplos- 
singen met bekende concentraties te meten, 
Wat zijn nu die concentraties en welke ele- 
menten kunnen we met viam-AAS bepalcn? 
Een aanwijzing daarvoor kunnen we krijgen 
uit tabel L Hierin staan detecnegrenzen aange- 
geven. Dit zijn de laagste concentraties, die 
nog juist een meetbaar signaal geven. Concen¬ 
traties lager dan deze grenswaarden kunnen we 
met de aangegeven methoden niet meten. Con- 
centraties dicht bij deze grenzen zijn niet erg 
belrouwbaar. We zullen ernaar streven dat de 
concentraties tenminste tienmaal hoger zijn. 
Voor een onderlinge vergelijking van elemen- 


ten en van analysemethoden zijn de deiectie- 
grenzen in de tabel echier goed bruikbaar. 

Omdat in de atoomspectrometrie met oplos- 
singen wordt gewerkt, is het gebruikelijk om 
de concentraties uit te drukken in mg/1 of in 
p(g/l (zie het intermezzo). A Is de uitgangsstof 
een oplossing is, zoals rivierwater, dan is die 
waarde direct bruikbaar. Als echter het uit- 
gangsmateriaal een vasie stof is (bijv. gras, 
aspirine, paperclip), dan moeten we de gevon- 
den oplossingsconcentratie nog terugrekenen 
naar een gehalte in die vaste stof. Dat hangt 
natuurlijk samen met de hoeveelheid van de 
vaste stof, die we hebben opgelost. Siel dat we 
I g droge labak met salpeterzuur behandelen 
en daarna met water aanvullen tot 100 ml. In 
die oplossing meten we mei vlam-AAS een 
magnesiumconcentratie van 0,3 mg/1. Dan is 
het magnesiumgehalte in tabak 0,03 mg/g of 
30 ppm (zie het intermezzo). 

Uit de tabel biijkt, dat de detectiegrenzen in 
vlam-AAS nogal uiteenlopen. Sommige ele- 
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TABEL Detectiegrenzen (Isagat meatbare concen^ 
tratlea) In voor enkole elementen irt 

drie aloomspectromelrlsche analyso^ 
methoden. 

Element 

Vlam-AAS 

Oven-AAS ICP 

At 

2D 


As' 

lOD 

50 

B 

1000 

50 ' 5 

Ca 

1 


Cd 

1 

D.015 Z 

D 

- 

- 

Fa 

5 

0,1 

i Hg* 

200 

20 /Vvvi 

LI 

2 

0.05 10 ' 


0.2 

'6,1 ; 

WMit 

3 


Mo 

10 

0.1 

m : 

0,4 

30 

p 

- 

150 70 -iX-: 

Ft 

20 

0,25 40 


- 

- 

n 

50 

■ 4 

..-. V: 

20 



10(30 


Zn 

0,6 

Z ■ ■ 

’ Met da hfer ntet besprokao 
(voor As) on koude kan 

p. men 0.1>g/l berefken. ’ 
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menten (Cd, Mg, Zn) kunnen toi een heel lage 
concentratie gemeten worden, andere (As, B, 
Hg, W) zijn aanmerkelijk minder gevoelig te 
bepalen en er zijn ook elemenien (Cl, P, S) die 
helemaal niet bepaald kunnen worden* 

Voor de circa 60, hoofdzakelijk metallische 
elemenien, die met vlam-AAS wel goed be¬ 
paald kunnen worden, ligt het normale meet- 
bereik rond de 1 mg/1. Dat is bijv. uitstekend 
om Ca en Mg te meien, die de hardheid van 
ons water bepalen* Ah we ervan uitgaan dat 
we van een vaste slof enkele grammen in een 
liter water kunnen oplossen, dan ziin de over- 
eenkomstige gehalten ervan in vaste stoffen 
ca. 0,1 mg/g. Hogere gehalten kunnen natuur- 
lijk ook bepaald worden door minder stof op 
te lossen of door meer te verdunnen. 

Wat zijn nu de voordelen van de vlam-AAS 
in vergelijking met andere analysemethoden, 
die ook dergelijke concentraties kunnen bepa¬ 
len? Vooral is dat de seiectiviteit, die een ge- 
volg is van de scherp bepaalde golflengte. Als 
w'e in het instrument een koperlamp plaaisen, 
dan kunnen de fotonen van deze lamp alleen 
door koperaiomen worden geabsorbeerd en 
niet door andere elemenien in de oplossing. De 
seiectiviteit van de A AS maakt het mogelijk 
om (na oplossen in zuur) rechtstreeks bijv. 
0,005 procent koper in staal te metcn. Een 
I w cede voordeel van vlam-AAS is dat dc bepa- 
ling beirouwbaar is. 

Tegenover deze twee voordelen siaan eigen- 
lijk maar weinig nadelen. Het instrument is 
prijzig (vanaf 10000 dollar), maar eenvoudig 
te bedienen* De met in gen gaan snel (1 minuut) 
en kunnen automatisch worden uilgevoerd. 
Wel herinneren we eraan, dat maar ^en ele¬ 
ment tegelijk word! gemeten. Als we in een 
monster veel elemenien willen bepalen, dan 
loopt de analysetijd aardig op en hebben we 
ook meer monsteroplossing nodig. 

De vlam-AAS wordt dus vooral gebruikl, 
wanneer we op eenvoudige wijze niet a I te lage 
gehalten van metallische elemenien willen 
mcten. 

Oven-AAS — de detective 

In de milieu-analyse siaan we dikwijls voor 
de opgave om de aanwezigheid van bijzonder 
schadelijke elemenien (Cd, Hg, Pb) tot con¬ 
centraties van I ^g/1 of lager vast te stellen. 
Een blik op de label leert dat vlam-AAS dan 


Onder: Esn grafietoventje (lengle 3 cm, diameter 0,5 cm) 
met daarin 20 mpn^terapFossIng. Het dryppeitje ligt op 
©en platformpj© dat d© presentaties van oven-AAS ver- 
betert voof monsters waarin naast hot to bepalen ©lemant 
vee! andere componenten voorkomen Op de achter- 
grond de elementspecifieke lamp. 

Rechts: Dii graffetoventje wordt door ©en ©lektrische 
St room via de elektroden aan de uiteinden stapsgewijs 
Qppewarmd lot fiet element aJs losse atomen vrijkomt in 
het oventje en de karakteristieke straiing kan absorberen. 

Rechtsonder: De automatische injectie vanuit een ca¬ 
rp ussel met monstervaatjes. Met een slangetj© aan het 
armpje (links) wordt een druppel opgezogen en in het 
oventje gebrachi. Na elke injectie wordt automatisch het 
temperatuurprogramma doorlopen en de lichtabsorptie 
gemeten. (Foto: Zentratabteilung fur Chemische Ana- 
lysen, hoofd: prof. dr. B. Sansoni, KFA, JuHch), 



niet meer loereikend is. In de gezondheidszorg 
beschikken we niet allijd over de 10 ml oplos¬ 
sing, die de vlam-AAS per bepaling nodig 
heeft (denk aan bioedmousters in het zieken- 
huis). Voor deze moeilijke problemen beschik¬ 
ken we over een variant van de vlam-AAS, die 
we op grond van zijn extreem hoge gevoelig- 
heid gerust de detective onder de analyse- 
meihoden mogen noemen. Dit is de oven- 
aiomaire absorptiespecirometrie of oven-AAS. 

Omdat dit ook een absorptieiechniek is, 
kunnen we een grooi deel van ons vlaminsiru- 
ment ovcrnemcn. We halen uil fig. 4 de ver¬ 
st uiver en vlam weg en we montereti in plaats 
daarvan een klein, open buisje, gemaakt van 
grafiet. De uiteinden worden aangesloien op 
een regel bare elektrische stroombron. In het 
buisje brengen we met een pi pet een enkele 
druppel van onze monsteroplossing (20pi). Nu 
voeren we met de transformator de elektrische 
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stroom door het grafiet buisje langzaam op- 
A Is gevolg van de ohmse weersiand wordi Ket 
buisje daardoor steeds heter (de fig, 5), 

Eersi zal bij lage temperatuur (100*^0 hei 
Avaier uil het druppeltje verdampen. De in hei 
druppeltje opgelosie stof bJijft als een dunne 
laag op de binnenwand van het buisje achter. 
Nu voeren wc de temperatuur op tot zo*n 
800®C. We kiezen deze zo, dat een deel van het 
monster verdampt* maar het element dat we 
willen bepalen nog achterblijft, Tenslotte stu- 
ren we zo^n grote elektrische stroom door het 
buisje, dat het snel wordt opgewarmd tot bo- 
ven de 2000®C, De rest van het monster ver^ 
dampt nu en valt iiiteen in losse atomen, Dezc 
atomen kunnen weer straling van de Juistc 
golflengte absorberen, net zoals in vlam-AAS. 
Uit de gemeten extinctie berekenen we via de 
ijklijnprocedure de conceniratie van het ele¬ 
ment in het oorspronkelijke druppeltje. 
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INTERMEZZO 


ppm en ppb 

In de aioomspectrometrische sporenanalyse 
wordt steeds gewerki met gewichtsconceniraties 
in plants van de chemisch wellicht julstere 
molaire concentraties. Gelukkig werkt men 
steeds meer met mg/1 en fig/l, maar toch ireft 
men ook nog de begrippen ppm (parts per mil- 
lion» delen per miljoen) en ppb (parts per billion, 
delen per miljard) aan, Om enig idee le krijgen 
om welke kleine boeveelheden hei dan gaat vol- 
gen hier enkele analogieen. 

Het is niet helemaal eerlijk om bijvoorbeeld le 
zeggen dat 1 ppm overeenkomi met I mm op 


i km. Immers* we verliezen dan uit het oog dat 
de atoomspectrometrie steeds een element meet 
temidden van een grote hoeveelheid andere stof- 
fen. We zouden dan beter kunnen zeggen dat 
1 ppm overeenkomt met een rode knikker in een 
berg van een miljoen witte knikkers. Maar dat 
sprcekt nog niet zo erg aan. Een beter voorbeeld 
is bet volgendc: 

1 ppm” 1 op 10^= 1 mg/kg = 1 mg/1. Dal komt 
overeen met: 

- een appel (200 g) in een llinke rijnaak (2(X) 
ton) vol sinaasappelen; 


Vergelijking van de detect!egrenzen in de la- 
bel laat zien, dat we op deze manier een grote 
wipsi in gevoeligheid kunnen behalen. In 
ovcn“AAS zijn de delectiegrenzen 100 keer la¬ 
ger dan in vlam-AAS en voor vele clementen 
ver beneden de 1 pig/[. Nn zijn inderdaad bepa- 
lingen op het ppb-niveau mogelijk (zie het 
intermezzo). 

Deze grote winst in gevoeligheid hebben we 
kunnen realiseren, doordat de verdampte ato- 
men niet uiUwermen over een volumineuze 
vlam, maar geconcentreerd blijven in een klei¬ 
ne ruimte (het oven volume is ca. 1 emO* Een- 
zelt'de concentratie c in de oplossing geeft dan 
een veel grot ere concentratie van vrije at omen 
in de atoomwolk. 

Met oven-AAS beschikkeo we over een 
analysemethode, die bij uitstek geschikt is 
voor de bepaling van heel lage concentraties, 
Bij dergelijke sporenanalyses hoeven we niet 
alleen te den ken aan milieuverontreiniging 
(oppervlaktewater, lozingen, vuilstortplaat- 
sen), maar ook aan geologisch onderzoek of 
aan kleine toevoegingen in hoogwaardige ma¬ 
ter ialen Cmetaallegcringen, halfgeleiders), 
Daarnaast gebruikt de oven-AAS ook nog bij- 
zonder weinig monster: 0,1 mg vaste stof in 
een druppeltje van 20 ^1. Dat is interessant 
voor klinisch en biologisch onderzoek (bloed, 
organen), maar ook in de criminologie, het 
onderzoek van kunstvoorwerpen, enz. 

Spore nan alyse is echier niet zonder risico. 
Het grootste gevaar dal ons bedreigt is conta- 
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— een bloedvlek van 1 cm^ op een witte, mar- 
nieren vioer van 10 bij 10 m; 

— cell steentje van 2 mm in cen baai rozijnen 
van 25 kg. 

Nu gaan we nog duizend keer omlaag en ko- 
nien dan bij: 1 ppb - | op 10^ = I ^g/kg= 1 ^g/\ 
en dal komt ongcvecr overcen met: 

— cen siiikerklontje (van 2 g) in een 50 m zwem- 
bad; 

— Nederlander temidden van aile Chinezen; 

— een speld van 5 cm in een hooiberg van 5 bi| 
5 bi] 5 meter! 


Linksonder: Fig. 5, Net verloop van 6& ovsntemperatuur 
en tiet absorptiesignaal En de tiid, Na iniacteren en drogen 
van het monster word! In de tussenslap bij ca. eoo^C een 
dsel van de nnonstercomponenien verdampt. Uit de 
absorptiepiek blijkt dat het te bepalen element bij 2000°C 
snel verdampt en dan uit de oven verdwijnt. 

Onder: Fig. 6. Een deel van hei spactrum van een 
elementspecifieke loodfamp. De met een * gemerkte 
straling is de karakteristieke Eoodstraling bij 283,3 nm; da¬ 
ze wordt door loodatomen 3n de vlam geabsorbeerd. De 
ovsrige straling (o.a. afkomstig van hulpgas in de Jamp) 
wordt niet geabsorbeerd. Voor de meting van lood wordi 
de golftengteselector op de loodgolfiengte van 283,3 nm 
ingesteld. 



minatie; hieronder verstaan we de onbedoelde 
veroQtreiniging van onze apparatuur met siof- 
fen Q!t de omgeving. Het spreekt vanzelf, dal 
het laboratoriuni blmkend schoon meet zijn. 
Sigareuenrook en cosmetica zijn uit den boze* 
Het gebruikte glaswerk mag niet met zeep wor- 
den afgewassen, maar moet met speciaJe, 
schone, chemicalien gereinigd worden. In ex¬ 
treme gevallen moet ook de luchttoevoer in het 
laboratorium met filters gereinigd worden. In 


dal geval dragen de laboranien ook speciale 
kleding. 

Hoe nodig deze voorzorgen zijn bewijst een 
enkel voorbeeld. De laatste Jaren in het inzicht 
gegroeid dat vele elementen in zeer lage con- 
centratie een wezenlijke rol (ten goede of ten 
kwade) spelen in het raenselijk lichaam. Om 
dit na te gaan is het nodig om vast le stellen 
wat de concentratie van deze elementen in het 
bleed van gezonde per.sonen is. Tien jaar gele- 
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den dacht men dat deze normaaiwaarden voor 
eiementen zoals kobalt, nikkel en chroom ca* 
100 ^g/1 bedmegen* Het is nu wel zeker dat 
deze schattiog veel te hoog was. Door zorgvol- 
dig werken en een juiste toepassing van oven^ 
AAS is men er van overtuigd, dat de werkelijke 
concentraties niet hoger zijn dan 1 ^g/I. En 
nog zijn we er niet zeker van, dat de nu gevon- 
den waarden inderdaad juist zijn, Mlsschien 
moeten we deze weer na korle of lange tijd bij- 
siellen, 

ICP-eniissiespectrometrie - de veelvraal 

Een praktisch bezwaar van de atomaire 
absorptiespectrometrie (met vlam of met oven) 
blijft dat we maar een element tegelijk meten. 
Voor elk volgend element moeten we de instel- 
ling van het instrument verandcren en van 
lamp wisselen. Hoewel dit voor een beperkt 
aanial elemenien tegenwoordig automatisch 
gebeurt, blijft bet tijd (en monster) kosten. Dii 
bezwaar wordt ondervangen, als we van ab- 
sorptie- overgaan op emissiespeciromeirie, 
Immers, alle elementen zuHen in de hete 
atoomwolk (zie fig. 2) gelijkiijdig bun karak- 


teristkke fotonen uitzenden, Als we er nu met 
de nodige behendigheid in slagen die verschil- 
lende golflengten tegelijkertijd te meten, dan 
bepalen we in een keer alle elenienten in het 
monster. Dat leveri een belangrijke tijdwinst, 
Voor dit doe I is het inductief gekoppelde 
plasma (ICP) ootwikkeld (zie fig, 7), Evenals 
in de vlam-AAS wordt een oplossing van het 
monster vanuii een beker aangevoerd en ver^ 
sloven tot een neve I van fijne druppeltjes. Met 
argon worden de druppeltjes meegevoerd naar 
de plasmatoorts. Dit is een sielsel van drie con¬ 
cent rise he kwartsbuizen, waaromheen een 
elektrische spoel is gewonden. Door de spoel 
loopt een sterke, hoogfrequente wisselstroom, 
Dit snelwisselende elektromagnetische veld 
wekt nu (inductief) in het argon tussen de 
spoel een ringvormige, hete ontlading op. De 
vernevelde oplossing wordt bij het passeren 
van de ont lading opgewarmd, waardoor alle 
sloffen verdampen en in atomen uiieenvallen. 
De uitgezonden slraling wordt waargenomen 
even boven de toons, waar de temperatuur 
zo’n 6(K)0'*C is* Bij deze temperatuur zenden 
alle uit het monster gevormde atomen intensie- 
ve straling uit met bun eigen golllengte* 



Links: Een inductief gekoppefde 
plasmatoorts met een argonver- 
bruik van ca. 1 liter per minuut, 
die in het laboratorium van de 
eteurs in ontwikkeling is. Deze 
moet de normals toorts vervan- 
gen die ca. 20 liter argon per mi- 
nuuL verbruikt Om de spoel is 
een ring met persluchtslangen 
voor uitwendige koeling van de 
kwartsbuis aangebrachl. Onder- 
in is de donne intnoductiebuis 
voor het versloven monster 
zichtbaar. 
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Links: Bij deze inductief gekoppelde 
pjasmaioorts wordl de hoogfrequente 
energie via de onderin zichtbare spoel 
van 3 wind ingen overged rage n op hel 
argonplasma, dat in een systeem vari 3 
kwartsbuizen opgewekt wordl. Hel 
kwarts wordl beschermd tegen de 
pJasmalemperaluur van ca. 6000®C 
door een hoge irvwendige koelgae- 
siroom argon, De monsterintroductie 
geschiedi van onder, De ©mi ssiest ra¬ 
il ng van de atomen wordl Juist boven 
de zichtbare buitensie kwartsbuis ge- 
meten. 


Onder; Een zeer Klein deel van hel 
spectrum van een ICP wanneer sporen 
chroom bepaald worden in een nikkel- 
legering, De in groen afgetaeelde pie- 
ken zijn van chroom, de paarse van de 
overmaal nikkel. Een zeer zorgvuldige 
Ineteliing van de golflen^eselector is 
nodig orn onderiinge sioringen tussen 
diverse elementen uit een mengsel te 
voorkomen. Hel apparaat is ingesteld 
op de goiflengte aangegeven met een 
stippeiliin. Het is natuurliik ook moge- 
Njk dit spectrum in get alien op papier te 
verkrijgen. 



Door nu de goUlengteselecior achter het JCP 
af te stem men op een bepaalde golflengie kim- 
nen wij de intensiteit meten van strahng die ka- 
rakteristiek Is voor een z:eker element, bijv, ko- 
balt. Met behnlp van de ijklijnprocedyre (zie 
Hg, 3) bepalen we uit de gemeten intensiteit de 
kobaltconeentratie in de meetoplossing, Ver- 
volgens stem men wij de golflengtese lector af 
op een volgende golflengte, karakteristiek 
voor een volgend element en herhalen de me¬ 
ting, waardoor we achter de con cent rat ie van 
mangaan komen, enz. 

Deze werkwijze wordt inderdaad veel toe- 
gepast, Hel voordeel is dat we gebruik kunnen 
maken van een stralingsdetector en een meter. 
Anderzijds zal het duidelijk zijn, dai op deze 
manier de verschillende elementen in het mon¬ 
ster toch weer na elkaar {segueniieel) gemeten 
worden. Hoewel de wisseling van golflengte 
(en dus van element) door computerbestunng 
snel en aulomatisch verloopt, vergt dit toch 
enige tijd. 

Het is echter ook mogelijk achter de golf- 
lengteselector mcer detectoren op te stellen en 


wcl zodanig, dat den is afgesiemd op kobalt, 
de volgende op mangaan, de derde op ijzer 
enz,; tot wel dertig verschillende elementen 
toe. Hiermee is dus een echte gelijklijdige of 
simttliarte analyse van enkele tientallen ele¬ 
menten mogelijk, Omdat de meting van een 
monster binnen een halve minuui is afgewerki, 
kunnen we zo een paar doizend gegevens per 
uur verkrijgen. De simullane, multi-element 
ICP atomaire emissiespectromeirie is dus echt 
een veelvraat onder de analysemethoden. Het 
spreekt vanzelf dai we een computer op het ap¬ 
paraat aansluiten om deze slroom gegevens le 
verwerken. 

Om een aanial redenen is het ICP bij uilstek 
geschikt voor simullane analyse, Uit de detec- 
liegrenzen in de label zien we dat de methode 
niet alleen gevoelig is, maar ook dat die gevoe- 
ligheid voor veel elementen ongeveer hetzelfde 
is. Het is dus mogelijk in een oplossing ver¬ 
schillende elementen onder 1 mg/I te bepalen. 
Een verder voordeel is dat de lineaire ijklijn 
voor de intensiteit als functie van de concen- 
iraiie (fig. 3) lot boge conceniraiie geldig 
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monster 


Pqlychromator 


van atomen 
uit hel monstor 


Detecloron 


Hoogfrequente 

wissetstroom 


Links: Fig, 7. Een vodedige 
meelopslelling rond een induc¬ 
tee! gekcppeld plasma. Hat opge- 
bste monster wordl door versiui- 
ving in het plasma gebracht. Da 
emissie van de verschillende 
elementen kan op 2 manieren 
gemeten worden. Een golfleng- 
teselector met een detector (mo¬ 
nochromator) meet de elemen- 
ten snal achtereenvotgens (snel 
sequentieel). Een gotflengte- 
selector met meerder detectoren 
(polychromator) meet atle ele- 
menten tegelijkeriljd (sirnultaan). 
In beide gevallen is een compu¬ 
ter nodig voor sturing sn gage- 
vensverwerking, 

Onder; Voor hat bepalen van 
zware metalen in het milieu wor¬ 
den op bepaalde plaatsen van 
tijd tot ti}d walermonsters geno 
men. 


biijft. We zeggen dat de analysemethode een 
groot meetbereik heeft. En lensloite heefl het 
JCP de aantrekkelijke eigenschap, dat de ver¬ 
schillende bestanddelen van de monsteroplos- 
sing elkaar weinig of tiiet beVnvloeden. De sio- 
ringen, waarvan we in de vlam-AAS soms en in 
de oven-AAS vrij vaak last hebben» treden in 
het ICP nauwelijks op. 

Hei is wei duidelijk dat we vooral dan over 
zullen gaan op deze analysemethode, wanneer 
we veel monsters moeten analyseren en in elk 
monster ook nog verschillende elementen. Zijn 
het sterk uiteenlopende monsters met niet te 
veel, maar wel wisselende elementen, dan ligt 
het voor de hand een sequentieel apparaai te 
kiczen. Moeten we echt grote aantallen van 
steeds dezelfde elementen in gelijksoortige 
monsters meten, dan betaali het duurdere si- 
muliane apparaat zichzelf snel temg. 

Ook het ICP werkt met oplossingen. Voor 
vloeibare of makkelijk oplosbare monsters is 
dat geen probleem. Hierbij valt niet alleen te 
denken aan oppervlaktewater, urine en bloed, 
maar ook aan smeerolie (verdunnen met xy- 
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leen), aan plantaardig en dierlijk maieriaal (na 
behandelmg met salpeterzuur) en aan makke- 
lijk op te lessen zouten. Voor legeringen, 
ertsen* gesteenten en grond is dat minder een- 
voudig. De lCP“analyses gaan wel snel, maar 
dat helpt ons weinig als we veel tijd moeten 
besteden oni al die monsters opgelost te krij- 
gen. Er zijti wel werkwijzen voorgesteld om 
dergelijke vasie stoffen rechtstreeks in het ICP 
te verdampen, maar veel succes heeft men nog 
niet geboekl. 

Ter afsluiting nog een laatste blik op de la¬ 
bel Aan de daarin gegeven detectiegrenzen 
zien we, dat het ICP ongeveer het midden 
hoodt tussen vlam’ en oven-AAS. Zowel qua 
monsterhoeveelheid als qua delectiegrens is 
het ICP de mindere van oven-AAS en beter 
vergelijkbaar met de beste prestaties van vlam- 
AAS, Het ICP bereikt deze resultaten echter 
voor een veel groter aantal elementen, waar- 
onder enicele bijzonder laslige, zoals borium, 
titaan en wolfraam, Het ICP slaagt daarin 
door een combinatie van een hoge tempera- 
tunr en een inerte atmosfeer (argon), waar- 
door alie elementen van het opgelosie monster 
vrijwel volledig in aiomen worden omgezei. 


Slot 

In dit artikel hebben we kennis gemaakt met 
atoomspectrometrische analysemethoden. Ze 
berusten op de eigenschap van losse atomen 
om slraling met een karakteristieke golflengte 
zowel te kunnen absorberen als uitzenden. Met 
deze onderling samenhangende analysemeiho- 
den kunnen (hoofdzakelijk) mctalUschc ele¬ 
menten in oplossing gemeten worden* Door de 
grote gevoeligheid kunnen zowel hoge als bij¬ 
zonder lage concentraties gemeten worden* 
Door de grote selectiviteit zijn bepalingen ook 
in onderlinge aanwezigheid van meerdere ele¬ 
menten zeer goed mogelijk* 

Dank zij de atoomspectrometrie kunnen we 
een snel en betrouwbaar inzicht krijgen in de 
milieuproblematiek die het gevolg is van de lo- 
zing van zware metalen. Maar ook voor vele 
andere problemen bieden deze methoden een 
oplossing. Een atoomspectrometer behoort 
dan ook tot de standaarduitrusting van elk 
analytisch laboratorium* In de kleinere labora- 
toria is dat een vlam-AAS; in grotere ook een 
oven-AAS en als het analyse-aanbod erg groot 
is, dan zien we het ICP verschijnen. 
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De voedselsiluatie in de wereld is sen v@rhaal van 
uitarsten: van overvload an gabrak, hiar 
gesymboliseerd door hot vee dal aangeboden 
word! op de markl in Pumnerend ©n hel 
uitgernergelde kadaver van eon koe, ergens in 
de Sahel. 


EURO 

ARTIKEL 


De tegenstelling tussen arme en 
rijke landen in de wereld kemt zeer 
scherp tot uiting m de wereid- 
voedseisituatie. Aan he\ ene 
u iterate zien we de weldoorvoede 
westerling; aan het andere tot op 
het bot vermagerde mensen in bijv* 
Ethiopia, die helemaal niets te eten 
hebben. 

Te veel of te weinig voeding is 
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ongezond. Maar ook de kwaliteit 
van het voedsel is van balang. In 
veel ontwikkelingslanden zijn de 
mensen op het oog goed gevoed, 
maar tegefijk zo eenzijdig dat zij 
aan ernstige gebreksziekten kunnen 
lijden. Alleen een vergaande 
verbetering van de sociaal- 
economische positte van die tanden 
biedt op iangere termijn soelaas. 


Gebrek 
in overvloed 

E. DeMaeyer 

University de Louvain-te-neuve 
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Overvloed 

Het is onmogeiijk een overzicht te geven van 
de wereldvoedselsiluatie zonder onderscheid te 
maken tussen geindustrialiseerde landen en 
onrwikkelingslanden. Tussen de laatste be- 
siaan ook grote verschillen; sommige van deze 
Ian den onrwikkelen zich snel en kunnen wel- 
dra tot de oniwikkelde landen worden gere- 
kend* In andere staat de ontwikkeling stil of is 
zelfs sprake van achteruitgang. Aard en om- 
vang van de voedselproblemen hangen af van 
het ontwikkelingspeil van de diverse landen. In 
sommige gevallen lopen de problemen van 
streek tot streek uiteen, zoals in Brazilie waar 
het zniden gemdusirialiseerd en rclatief wel- 
varend is, terwijl het noorden voornamelijk 
agrarisch en onderontwikkeld is, 

Het belangrijkste probleem in de geindus- 
trialisecrde landen is een te hoge en slecht uit- 
gebalanceerde voedselcon sump tie, Uit studies 
van de beschikbare hoeveelheden voedsel door 
de FAO, de voedsel- en landbouworganisatie 
van de VN, blijkt dat talrijke geindustrialiseer- 
de landen een voedselaanbod hebben dai de 
behoefte met 50 proeent overlreft. De toevoer 
van calorieen per individu is te hoog, vanwege 



Boven: Fig. 1, D© totals voedselproduklis in de Derde We- 
reld is d© laatste 20 jaar drastisch toegenomen; per hootd 
van d© bevolking is dat ©chter nauweliiks het geval. 

Rechts: Teken van overvloed. 'Doorgedraaide' koien, die 
op de veiling te weinig opbrachten, worden aan het vee 
gsvoerd. 
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het grote aandeel van de vetten in het dieet. 
Deze leveren namelijk 32 tot 42 proeent van de 
totale energie terwijl deze hoeveelheid voor 
een gezonde voeding niet hoger mag zijn dan 
30 proceni. Alleen in Japan ligt dit percentage 
lager, hoewel ook daar een zeer sterke stijging 
van het vetgebruik plaats heeft, Het is niet ge- 
makkelijk het gebruik van vetten in de wester- 
se wereld drastisch te verminderen, aangezien 
deze grotendeels in vlees voorkomen en de 
vleesproduktie nog steeds toeneemt. 

Tegelijk met de stijging van het vetverbruik, 
valt een stijging van het suikerverbruik en een 
daling van de consumptie van zetmeelhouden- 
de prod uk ten en p 1 ant aard ige vezels waar te 
nemen, Zo is in Nederland het aardappclver- 
bruik van 1935 tot 1983 gehalveerd (van 158,6 
kg per persoon per jaar tot 83 kg). Het ver- 
bruik van suiker is daarentegen in dezell'de pe- 
riodc verdubbeld, van bijna 20 kg per persoon 
per jaar tot 41 kg. Voor Belgie gelden verge- 
iijkbare cijfers. Het loenemend verbriiik van 
suiker in de voedingsmiddelen- en frisdranken- 
induslrie, waar van de consument zich nauwe- 
lijks bewusi is, is grotendeels verantwoordelijk 
voor deze stijging, Deze vcrandcringen in de 
voeding hebben velerlei gcvolgcn: overge- 











wicht, toeneming van land bed erf, neiging tot 
constipatie, loeneming van hart- en vaatziek- 
ten, kanker van de dikke darm en darmuitzak- 
kingen, om er maar een paar te noemen, 

Gebrek bij tivervioed 

Alleeti een aantal zeer kwetsbare groepen 
veriooni nog in beperkte mate gebreks- of 
deficieniieverschijnselen. Met name bloed- 
armoede ten gevolge van ijzergebrek bij vrou- 
wen lussen 15 en 45 jaar en zwangere vrouwen, 
komi* doorgaans gepaard aan een tekort aan 
de vitamine folinmzuur, vrij vecl voor> Daar* 
naast komen bij ouderen, waarvan het aantal 
steeds toeneemt en die het in matcrieel opzicht 
so ms moeilijk hebben, gebreksverschijnselen 
voor ah gevotg van een eenzijdige, vitamine- 
en mineraalarme voeding. 

De deficientieziekten als gevolg van slechte 
voeding, welke in het verleden op grote schaal 
voorkwamen, zijn in de ontwikkelde wereld 
sinds het begin van deze eeuw vrijwel geheel 
verdwenen. Het aantal gevallen van scheur- 
buik, pellagra, beriberi en endemische krop is 
vanzelf teruggelopen^ zonder dat speciale 
maatregelen zijn getroffen* 



De beriberi (gebrek aan vitamine Bl, thia¬ 
mine) in Japan is een typerend voorbeeld* De¬ 
ze ziekie bereikie in 1923 een hoogtepunt met 
27000 sterftegevallen. Daarna nam zij sne! af, 
lang voor de industriele prodnktie van thiami¬ 
ne (in 1938) op gang kwam. De oorzaak liier- 
van wordi gezocht in een algemene verhoging 
van de levensstandaard. 

De enige echte uitzonderingen bij deze voor- 
uitgang zijn rachitis en bloedarmoede als ge- 
volg van ijzergebrek (anemie), Hoewel rachitis 
in Europa en Noord-Amerika altijd al heefi 
best aan, heeft de ongebreidelde Industriaiisa- 
tie in de 19e eeuw het probleem verergerd door 
de daarmee gepaard gaande luchivervuiling. 
Pas in het begin van deze eeuw kreeg men deze 
aandoening onder controle door periodieke 
vers trek king van vitamine D aan kleuters. Na¬ 
der hand zijn melk en margarine met vitamine 
D verrijkt. Bovendien wordt het lichaam te- 
genwoordig meer aan zonne- en ultravioletie 
straling blooigesield, waarbij in de huid vita¬ 
mine D gevormd wordt. 

Ijzergebreksanemie wordt nog waargeno- 
men in gemdustrialiseerde landen waar geen 
speciale controlemaatregelen geiden, vooral 
bij kleuters en geslachtsrijpe (15^45 Jaar) en 
zwangere vrouwen. De sociaal-economische 
ontwikkeiing heeft hierop weinig invloed. Bij 
kinderen gaat deze dikwijls gepaard met een 
hoog melkverbruik; melk is vrij arm aan ijzer. 
Bij volwassen vrouwen leidt het gebruik van 
meer ‘verfijnde^ voedingsmiddelen (wit meel 
in plaats van volkoren meel) en de afnemende 
energiebehoefte bij een geringe lichamelijke 
aaiviieit, tot een geringere ijzervoorziening. 
De toevoer van Ijzer is immers recht evenredig 
met de energievoorziening (circa 6 mg ijzer per 
1000 calorieen)- Een groot percentage volwas- 
sen vrouwen heeft vrij veel ijzer no dig. De be- 
hoefie wordt lernauwernood of zelfs helemaal 
niet door de normale voeding gedekt. Vandaar 
dat veei vrouwen die zwanger worden met on- 
voidoende ijzerreserves aan bloedarmoede 
gaan lijden als het tekort niet snel wordt aan- 
gevuld. 

Het blijki dus dat, hoewel in de meeste ge¬ 
vallen de voedselproblemen zich vanzelf heb¬ 
ben opgelosi door een verbeterde levensstan¬ 
daard, bij rachitis en bloedarmoede door ijzer- 
gebrek de voeding met specifieke voedings- 
stoffen moet worden aangevuld om de bevol- 
king afdoende te beschermen. 
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Ondervneding 

In de ontwikkelingslanden ligi de voedsel- 
situatie geheel anders, met uitzondering van 
een aantal landen die reeds een hoog econo- 
misch peil hebben bereikt, zoals Taiwan en 
Singapore. 

Naast deze landen zijn er heel wat ontwikke* 
lingslanden met onderling zeer uiteenlopende 
voedingsproblemen. 

In sommige landen, zoals de Sahel-landen, 
lijdt de liele bevolking, uitgczonderd de 
hoogste maatschappelijke klassen, aan onder- 
voedingK in andere lijkt de volwassen bevoT 
king zclfs weldoorvoed. In al dez.e landen 
komt toch vaak calorie-eiwitdefkientie voor, 
evcnals specifieke deficientieziekten zoais 
xeroftalmie (gebrek aan vitamine A), rachitis 
en anaemia aliment aria (bloedarmoede als ge- 
volg van ondervoeding). In talrijke landen 
wordt krop en endemisch cretinisme als gevolg 
van jodiumgebrek aangetroffen. Naast deze 
sterk verspreide deficientieziekten, komen hier 
en daar gevallen voor van pellagra (vitamine 
B-gcbrek) in India en beriberi in Birma en op 
de Fihppijnen, om slechts een paar aandoenin- 
gen le noemen. 

De beschikbare hoeveelheden voedsel lopen 
van land tot land zeer sterk iiiteen; in sommige 
landen zijn deze loereikend, doch in andere 
landen worden de behoeften niet gedekt, Het 
vocdingspatroon in alle ontwikkelingslanden 
vertoont evenwel grote gelijkenis: rijk aan zet- 
meelhondende stoffen en betrekkelijk arm aan 
vetten en dierlijke eiwitten. Hei snikergebruik 
is over het algemeen vrij laag. Hoewel de ont- 
wikkeling van nieuwe varietciten (tarwe* rijst) 
een spectaculaire produktiestijging van granen 
voor mcnselijke coosumpiie heeft mogelijk ge- 
maakt, heeft de comsumptie per hoofd van de^ 
bevolking hiermede geen gelijke tred gebotiden 
als gevolg van de bevolkingsexplosie die zich in 
vcle landen (zie figuur 1) heeft voorgedaan. 
Ook valt op korte termijn geen stijging van het 
verbruik van dierlijke produkten te verwach- 
ten daar deze betrekkelijk schaars en duur 
zijn. De produktiestijging van plantaardige 
vetten is voornamelijk bestemd voor de ex¬ 
port, de plaaiselijke consumptie ncemt slechts 
langzaam toe. 

We zullen nu nader ingaan op de meest 
voorkomende gevolgen van voedselgebrek, in 
het bijzonder de gebreksziekten. 


Onder Monger en een dikke buik kunner samengaan. 8ij 
extreem eiwitgebrek wordt de osmotischs balans van het 
lichaam verstoord. waardoor p.a voohtophoping in de 
buik optreedl. 

Geheet under: Een te hog© consumptie is in onze streken 
de gang bare oo rzaak, 

Rechls: Moeders en kinderen met ernstsge gebrekszlek^ 
ten worden in dit ziekenhuis in Tchad weer op de been ge- 
holpen. 
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Calorie-eiwitdeficienUe 



Calorie-eiwitdeficicntic komt vrij veel voor 
bij zuigelingen als deze geen borstvoeding 
meer krijgen en in minderc mate bij schoolkiii^ 
deren, adolescenten en zogende vrouwen. Het 
is een typisch verschijnseJ van onderontwikke- 
ling, dat het gevolg is van le weinig calorieen 
en eiWitten in de voeding, slechte hygienische 
omstandigheden, gebrekkige voorlichting aan 
de moeder omtren! de verzorging van het kind 
en in hei algemeen idt de heersende armoedc* 
Kinderen die hieraan Hjden worden in hun 
lichamelijke ontwikkeling belemmerd; in een 
vergevorderd stadium kan het zelfs tot de 
dood van de patient leiden- 

In de wereld lijden circa 40 miljoen kleuters 
aan acute en ongeveer 125 miljoen aan chroni- 
sche ondervoeding. Bovendien zijn ongeveer 
125 miijoen kinderen in min of meer ernstige 
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Links: Dct zeer ernstige onder- 
voede meisje in Pakistan woog 
by haar opname in een zieken- 
huis 4050 gram. Ze was toen 2 
jaar oud Na dne weken was 
haar gewicht tosgenomen tot 
5840 gram, hat gewicht van een 
gezond kind van zes maanden. 

Rechtsonderr Pellagra^ veroor- 
zaakt dcfor een tekort aan vita^ 
mine B, uit zich onder andere in 
ernstige huidontstekingen. 


mate ondervoed. Het overgrote deel van deze 
kinderen leefl in Azie* Waarschijnlijk sterven 
jaarlijks 10 miljoen van de 40 miljoen acuut 
ondervocde kinderen. 

De preventie van dit gebrek is een complexe 
zaak en vereist een serie maatregelen die moei- 
lijk uitvoerbaar zijn als er geen verbetering 
komt in de sociaal-ecotiomische omstandighe' 
den van de bevolking. 

Een aantal maatregelen kan evenwel verbe¬ 
tering in de situatie brengen, zoals: toezicht op 
de voeding van het kind door regelmatig we- 
gen, vaccinatie tegen besmettelijke kinderziek- 
ten, voorkoming van nildroging bij diarree, 
voorlichting over de voeding en over de ver- 
zorging van jonge kinderen, Deze maatregelen 
zijn niet realiseerbaar zonder een infrastruc- 
tuur van primaire gezondheidszorg- de ont- 
wikkeiing daarvan is dan ook een eerste ver- 
eiste. 


Xeroffalmie 

Alle oogaandoen ingen a Is gevolg van vita- 
mine A-gebrek vallen onder de noemer xero- 
ftabnie. Deze aandoening komt in Aziatische 
en Afrikaanse landen veelvuldig voor; op het 
Amerikaanse halfrond nog slechts sporadi.sch, 
fn een ernstig stadium leidt deze zickte tot 
blindheid, doordat het hoornviies en in som- 
mige gevallen de gcheie oogbol wordt vernie- 
tigd, Vooral Jonge kinderen tussen een half en 
vijf jaar lijden eraan; de ziekte komt bij jon- 
gens vaker voor dan bij meisjes. fn de ontwik- 
kelingslanden is de stoornis de belangrijkste 
oorzaak van blindheid bij kleuters. In de hele 
wereld komen naar schatting 8-9 miljoen ge- 
vallen van xeroftainiie voor. 

De aandoening kan het best w'orden voorko- 
men door verbetering van de voeding en voor¬ 
al door verhoging van de produktie en con- 
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sumpiie van provitamine A (beia-carotine). 
Beta-carotine wordt voornamelijk aangetrof- 
fen in geel gekleurd fruit, zoals papaja's, man¬ 
go's, aLsmede in dofikergroene bladeren. Vita- 
mine A (retinol) komt slechts voor in dierlijke 
produkten zoals melk en lever. Hct is helaas 
moeilijk om een hoger verbruik van dierlijke 
produkten aan le bevelen wegens de kosten en 
soms ook de taboes. Daarom worden sommige 
voedingsmiddelen met vitamine A verrijki. 
Dergelijke verrijkingsprogramma’s zijn in ont- 
wikkelingslanden helaas moeilijk uit te voeren. 
Een andere oplossing is het periodick vcrslrek- 
ken (om de 4 tot 6 maanden) van een hoge do- 
sis vitamine A (200000 I.E.) aan aUe kinderen 
tot 5 jaar. De resultaten zijn, naar het lijkt, 
voorlreffelijk en hebben, met name in India, 
tot een spectaculaire da ling van het aantal ge- 
vallen van blindheid als gevolg van vitamine- 
tekort geleid. 

Anaemia aiimentaria 

Deze vorm van bloedarmoede wordt in de 
regel veroorzaakt door een tekort aan ijzer, al 
of niet gecombineerd met een gebrek aan fo- 
liumzuur. Uzerdeficientie komt verreweg het 
meest voor, vooral bij le vroeg geboren en zeer 
jonge kinderen (tot 3-4 jaar) en vruchtbare 
(15-45 jaar), zwangere en zogende vrouwen. 



Mannen lijden er zelden aan, alleen degenen 
die biootsvoets op bouwterreiaen of plantages 
werken en als gevolg van par asiet-in fee ties veel 
bleedverlies lijden, iopen risico's. Tekort aan 
foliumzuur ontstaat vooral tijdens de zwan- 
gerschap, wanneer de behoefie aan deze voe- 
dingsstof sterk toeneemt. 

Anaemia aiimentaria komt frequent voor in 
alle ontwikkelingslanden: geschai wordt dat 
220 miijoen vrouwen in deze landen (uitgezon- 
derd China) en een gefijk aantal kleuters eraan 
lijdt. Daarbi] dient men te bedenken dat 
bloedarmoede ten gevolge van ijzergebrek 
siechts het eindstadium van het ziekteproces is 
en dat lang voordat anemie optreedt al sprake 
is van tekort aan ijzer, Een en ander blijkt uil 
onderzoek in India, waar 50 procent van de 
zwangere vrouwen aan bloedarmoede lijdt, 
terwijl maar liefst 95 procent een tekort aan 
ijzer vertoont. De grote kwetsbaarheid van 
vrouwen wordt verklaard uit het feit dat hun 
behoefte aan ijzer 2 tot 3 maal zo groot is als 
die van mannen wegens het bloedverlies door 
de menstruatie; kinderen hebben met hei oog 
op de groei veel ijzer nodig. 

Dal anemie in Azie vceivuldiger voorkomt 
dan overal elders kan waarschijnlijk worden 
verklaard uit het feil dat een groot gedeelte 
van de bevolking het vegetarisme aanhangt, 
Een hoger gebruik van dierlijke produkten en 
vitamine C zou in principe helpen, maar dal is 
om die reden in de praktijk moeilijk te verwe- 
zenlijken. De mogelijkheid om aan risicogroe- 
pen extra ijzer te verstrekken vereisi een in- 
fraslructuur op het gebied van de gezondheids- 
zorg die maar al te vaak ontbreeki. De beste 
oplossing is een verrijking van een veelge- 
bruikt voedingsmiddeK Momenteel worden 
hiertoe verschillende pogingen gedaan, onder 
andere in India, Guatemala en Thailand, waar 
aan de verrijking van respectievelijk keuken- 
zout, suiker en vissaus wordt gewerkt. 

Etidemische krop 

Endemische krop komt veel voor en is op 
zich niet ernsiig, ware hei niet dat deze vaak 
gepaard gaai met cretinisme, een groeistoornis 
als gevolg van een slecht functionerende 
schildklier, Krop wijst op een onvoldoende 
toevoer van jodtum. De vergroting van de 
schildklter levert alleen problemen op wanneer 
deze omliggende organen samendruki. 
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Boven: Jodiumgebrek kan tot krop leiden. Bij deze ziekte 
IS sohildkli^r sterk vergrooi. Vooral in combinalia met 
groeistoornissen in dit ernstig. 


Boven: Gabrek aan zonlicht op de huid kan tot vitamlne-D 
gebrek leiden. Dit hoeft niet tot onze so m be re st reken be- 
perkt te btijven. 


In bepaalde gebieden, o.a. in de Andes, de 
Himalaya en Ceniraal Afrika, kan krop zeer 
veeivuldig voorkomen en een hoog percentage 
van de bevolking, in sommige gevallen tot 70 
a 80 procent, aantasten, Dc aandoening komt 
bij vrouwcn vaker voor dan bij mannen* In de- 
ze gcbiedcn kunnen tot 7 a 8 proceni van de 
mensen door cretinisme worden aangetast, 
Momentcel lijden rutm 200 miljocn personen 
aan endemisehe krop. 

Naast jodiumgebrek kunnen ook andere 
factoren een rol spelen, zoals genetisehe faeto- 
ren of de aanwezigheid van kropverwekkende 
sioffen in de voeding. De dagelijkse behoefte 
aan jodium van cen volwassene is 100 4 150 
microgram. Indien deze behoefte niel door de 
vocding wordi gedekt^ Ireedt een vergroting 
van de schildklier op, Daar meisjes in de 
puberteit deze stof bet meest nodig hebben, 
vertonen zij het eerst tekenen van jodium¬ 
gebrek, 

Kropgebieden komen doorgaans voor in 
landen waar de bevvoners voedingsmiddelen 
gebruikcn die ze zelf ter plaatse produceren. 
Als de bodem arm aan jodium is, zijn de voe¬ 
dingsmiddelen het ook. [n een moderne volks- 


huishouding, komen de voedingsmiddelen uit 
diverse bronnen, waardoor in de praktijk de 
diverse voedingsmiddelen waarnit het voedsel^ 
pakkei bestaat, elkaar aanvullen. 

Dc beste manier om endemisehe krop te 
voorkomen is loevoeging van jodium aan de 
voeding; dit geschiedi in de regel door verrij- 
king van een voedingsmiddel, brood of kcu- 
kenzout, met jodium. De techniek van de ver- 
rijking is eenvoudig, de kosten zijn vrij laag: 
per jaar niel meet dan 1 dollarcent per per- 
soon. Wanneer verrijking van een voedings¬ 
middel om logesiieke of andere redenen niet 
mogelijk ts, kan worden overgegaan tot in* 
spuiting met gejodeerde olie. Toediening van 
1 ml (475 mg jodium) is meestal voldoende om 
gedurende vijf jaar de behoefte te dekken. De¬ 
ze vorm van preventie is uiteraard duurder dan 
verrijking van keukenzout, maar wel verant- 
woord wanneer er veel cretinisme voor komt en 
andere middelen on tb re ken. 

Rachitis 

Deze deficientieziekte werd lange tijd ken- 
merkend geacht voor het grauwe noorden met 
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een minimiim aan zonneJ^chijn en een sterke 
indiisiriele verontreiniging. Thans wordt alge- 
meen aangenomen dat deze aandoeoing ook 
zecr frequent in talrijke sub-tropische landen 
voorkomt. Het ontstaan van deze ziekte is het 
gevolg van kledinggewoonten en van het feit 
dat jonge kinderen binnenshuis worden gehoU’ 
den om ze le behoeden voor mogelijke gevaren 
(zwervende honden, w^ilde dieren)* Het huid- 
oppervlak wordt daardoor in geringe mate aan 
ultraviolette stralen blootgesteld, wat tot ra¬ 
chitis leidt. 

Zeer veel gevallen zijn waargenomen in 
Noord-Afrika. Daar lijdt soms 40 procent van 
de kinderen van een lot twee jaar in ernsfige 
mate aan rachitis. In een ernstige vorm leidt de 
ziekte tot de dood; zij laat in de regel onuitwis- 
bare littekens in het beendergestel achter. De 
meest eenvoudige vorm van preventie is perio- 
dieke toediening van vrij hoge doses vitamine 
D. Uii het voorbeeld van de Europese landen 
blijkt dat deze methode efficient en vrij voor- 
delig is. Ook kunnen bepaalde voedifS^smidde- 
len worden verrijkt, zoals margarine en melk. 

Concluderend kan worden gesleld dat de 
meest voorkoniende vormen van ondervoe- 
ding (calorie-eiwiideficientie, xeroftalmie, 
anemia alimentaria, endemische krop en rachi¬ 
tis) in de meeste ontwikkcUngslandcn worden 


aangeiroffen. Verwacht mag worden dat deze 
ziekten» naarmate de sociaal-economische si- 
tuatie en de hygienische omstandigheden ver- 
beteren, terug zullen lopen. 

Er besiaan tegenwoordig heel wat mogelijk- 
heden bestaan om sneller tot een betere pre- 
ventie te komen. De zogenaamde primaire ge- 
zondheidszorg zou daarbij in een groot aanial 
ontwikkelingslanden de nodige steun kunnen 
verlenen bij de verwezenlijking van dit do el, 
waardoor dit sneller wordt bereikt dan via het 
sociaabcconomisch ontwikkelingsproces. 
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Onder: Dd kind In Indonesia lijdt aan kwashiorkor als 
gevolg van eiwitgebrek. Deze ziekte komt vaak voor bij 
peulers die niet meer gezoogd worden. 
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ACTUEEL 

Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 

iiatiim* en tedmiek 


Zonne-auto 


Australie is een zonnig iand. Dal 
er het nodige onderzoek naar de 
mogelijkheden van zonne-etiergie 
word! gedaan ligi dan ook voor 
de hand. Dat je ook een auto 
door de zon knnt laten aandrij- 
ven hehben twee AustraMers kort 
geleden be we/e n. 

Zij bouwden een vocrtuvg waar- 
van hei meest in het oog sprin- 
gende onderdeel het dak is. Dat 
bcstond uit een grole plaat met 
daarop 720 zontieceUen. Daaron- 
der bevindt zieh een Vomp' van 
fr berg] as en de vier fietswielen, 
waar hei ding op voortroh. 

Dat het echt vooruit komt bcwe- 
zen zij door in drie weken dwars 
door Anstralie te rijden, van 
Penh naar Sydney, een kleine 


5000 km. Ze reden 11 uur per 
dag» dus erg hard ging het niet, 
maar daar was het ook niet om 
begonnen. Als de zon avonds 
taag stand werd het dak een cind- 
je in de richting van de onder- 
gaande zon geklapt. ’s Nachts 
werd noodgedwongen gestopt. 

De Australiers zijn niet de enigen 
die een dergeUjk aulomobiel ge- 
bouwd hebben* Na bun succes- 
volle tocht daagden zij anderc 
bouwers uit voor een lange at- 
standrace. De handschoen is in- 
middcls door een paar Amerika- 
nen opgepakt en er komt een race 
tussen bun modellen van Califor“ 
nie naar Florida. 

tf.E.A. Dassen 


Niet-kristallijn kristal 


'*Gij zull niei do den zegt de 
BijbeL In de Meetkunde bestaat 
een even strenge wet: '*Gij zult 
een vak niet met regeimatige vijf- 
hoeken bedekken**. Wiskundigcn 
weten al lang dai dit niet tnogelijk 
is en zoeken er dan ook niet naar, 
Ze zijn al lang blij dat een vlak 
wel perfect gevuld kan w^orden 
met driehoeken^ vierhoeken, en 
zeshoeken, zonder overlap of 
gaten. 

Als we in drie diemensies gaan 
werken zien wc hetzelfde. De 
ruimte is vollcdig te vullen met 
voorwerpen van drietallige, vier* 
tallige en zcstallige symmetrie. 
maar vijf is ook hier een verbo- 
den djfer. In de praktijk bciekcnt 
het dat er geen kristallen bestaan 
met een viiftallige symmetrie. 
Vooralle duidelijkheid. een voor- 
werp bezit cen as van bijv. vier- 
tallige symmetrie als het bij wen- 
teling rond die as vier maal iden- 
tick dezelfde posit ie in de ruimte 
inneemt tijdens d^n volledige 
wenleling. Zo heeft een kubus 
vieriallige assen door de middens 
van tegenoverliggende zijden (en, 
wai a I Ice n maar ic zien is als je 
het in de praktijk probeert, drie- 
taliige door tegenoverliggende 
hoekpunten). 

Seden 12 november 1984 is het 
vijf-verbod echter quasi gesneu- 
veld. We zeggen quasi, omdat op 
die datum een ariikei verscheen in 
Phy^iical Review Letters, dal de 
ontdekking beschreef van een 
vijftallig quasi-kristaL Een kristal 
dat niet helemaal krisiallijn is, 
omdat het alleen maar bijna- 
periodiek opgebouwd is. De ato- 
men in een kristal zitten op voor- 



De experimentele zonneauto lijkt nog in niets op een normals auto, maar rij- 
den doei hij weL (Foto: David Austen / Transworld Features Holland SV), 
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ACTUEEL 



Overtredingen van het ‘vijfverbod': 
regelmatige derlig an zastigviakken, 
opgebouwd uit twee verschfllende 
ruiten (Foto: Sciences el Avenir). 


spelbare posities. Met kristal is 
een rigoureus periodieke herha- 
Hng van steeds heiiceirde kieine 
basismoUef. net als bij behang- 
papier, maar dan in dne dimen- 
sies. Bij een amorfe stof is er in- 
Legendee! geen ordening* 

De historic met het verboden pen¬ 
tagon begon in Washington. Niet 
op Het Pentagon, maar bij het 
National Bureau of Standards. 
Daar had men een nieuwe lege- 
ring gemaakt, Al^Mn, die men in 
amorfe toesiand wilde brengen 
(amorfe metalen zijn het jongste 
siokpaardje van de metallurgen). 
Toen men de stof bestiideerde 
met elektronendiffractie, kreeg 
men een foto met vijftaUige sym¬ 
metric. Dus deed men het nog 
eens over. Weer hetzelfde resul- 
la at. Wat de geleerden ook de- 
den, het metaa] vertiktc het zich 
te gedrageii volgens de theorie. 
Heiligsehennis! Men ging dan 



maar lerug tot Plato, de vader 
van de regelmatige veelvlakken. 
Zijn grootste veelvtak was een 
kosaeder, een regelmaiig iwintig- 
vlak, met twee-, drve- en vijftal- 
lige assen. Dus ongeschikt voor 
een stapeling zonder gaien en 
nogal verwaarloosd door de wis- 
kundigen. De geleerden slaagden 
erin om een bijna regelmatige sta¬ 
peling van twintigviakken le pro- 
dijceren, maar de voorspelde 
elektronendiffractie was zeer dif- 
funs, terwijl de foto van A^Mn 
scherp afgetekende Mchtpumen 
toonde, wat wees op veel meer 
regelmatigheid. Inmssen dook 
ook een vergeten theorie uit 1925 
op, die de geleerden vertelde dat 
om een scherp diffractiebedd te 
krijgen het vo/afomr/e was dat een 
stof periodiek opgebouwd was. 
In de praktijk was men er steeds 
van uit gegaan dat het een ver- 
piichfe voorwaarde was, omdal 
men nooii lets anders dan perio¬ 
dieke of duidelijk niet-periodieke 
sioffen onder handen had. Pas 
bij een quasi-periodieke stof werd 
het verschii belangrijk. 
Uiieindelijk kwam de oplossing 
van de wiskundige Andre Katz, 
die zijn idee verder uitwerkle met 


Michel Duneau. Hun model U 
axiomaiisch, elegant en eenvou- 
dig (tenminsie als men wiskunde 
in zes dimensies eetivoudig wil 
noemen). Bovendien voorspelt 
het nog een hele reeks quasi-kris- 
tallen, met een bljna-periodieke 
rangsehikking van de atomen, ah 
lernaal van vijftaUige symmetric. 
Die quast-kri St alien moeten maar 
aan een wiskundige voorwaarde 
voldoen: het zijn projectieve 
doorsneden van een N-dimensio- 
nale ruimte in een euclidische 
ruimte, geconstrueerd op de 
ruimte van de gebele gel alien, 
Voor wie dal te hoog gaai is het 
ook te verieilen in gewone sterve- 
lingeniaal. De kristallen worden 
nici opgebouwd door her haling 
van een motief, maar van twee, 
Het enc is een regelmatige dertig- 
vlak, een soort hoekige bol, opge¬ 
bouwd uii twee soorten ruiten! 
met een tophoek van 32 en van 72 
graden. De ander figuur is een re- 
gelmaiig zestigvlak. Een figuur 
met een hele reeks deuken erin, 
waar de dertigvlakken netjes in 
passen, eveneens opgebouwd uit 
de twee ruiten. 

(Sciences et A venir) 
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ACTUEEL 


Koel oog ziet ijsberg als warmtebron 


Chemische archeologie 


In vroeger eeuwen, loen dc sche- 
pen Ltitsltiitend van hout gemaakt 
waren, werden de scheepswanden 
ingeteerd om ze waterdicht le ma- 
ken. Dit gegevcn hclpt archeolo- 
gen thans op weg bij het verga ren 
van kennis omlrent de in de 
scheepsbouw gebruikte materia- 
len. 

Een van de meest interessante 
scheepswrakken die geborgen 
kon worderis is dat van de Mary 
Rose* het vlaggeschip van de Je- 
gendarische Engeise koning Hen¬ 
drik VIII, die regeerde van 1509 
UjI 1547. Het wrak daarvan kon 
in goede siaai uit de Solent gebor¬ 
gen worden en bevatte een grooi 
aantal goed bewaard gebleven 
rest an ten uit dc Tudor-periode. 
□at deze nog zo gaaf waren h 
vooral le danken geweest aan het 
feit dat hei sediment dat hei wrak 
in al die eeuwen bedekte, alle 
zuurslof tegenhield. Bovendien 
bleken veel voorwerpen onder de 
teer le zitien. 

Om meer te weten le komen over 
de maierialen die in de Mary Ro¬ 
se verwerkt waren, hebben de En¬ 
gel se onderzoekers een aantal 
leermonsters aan een nadere ana¬ 
lyse onder wo rpen. Mel behulp 
van een aan een gaschromato- 
graaf gekoppelde massaspectro- 
meter werd de samenstelling van 
de monsters vergeleken mel die 
van hedendaagse soorten. Men 
vond grote overeenkomsten met 
w a E t egen woordig * Sloe k hoi m- 
leer' hcet, een substanUe die ge- 
wonnen wordt uit de grove den en 
nog heden ten dage in Engel and 
word I ingevoerd van uit Rusland. 
Uit and ere bronnen was bekend 
dat de ban del tussen Engeland en 
Rusland in de vroege l6e eeuw op 
gang kwam en dat pek en teer tot 
de eerste verhandelde goederen 
behoorden ... 

fNutureJ 


Mist en dui stern is kunnen het ons 
erg moeilijk maken: er vail zoveel 
te zien en we zien niets. Maar, we 
kunnen het blote oog een handje 
helpen en wel met een wartnte- 
beeld-camera. 

Hoe wel nachtzicht-apparatuur al 
jaren op de markt is, zijn zelfs de 
vakiieden nog wel eens aangc- 
naam verrast over wat er allemaal 
le zien valt: “Laatsi waren we in 
Den Helder* 'I Was nogal mistig, 
en op een paar honderd meter 
kon je nog net een schip zien; 
daarvan maakten we een tv-op- 
name. Vanuit dezell'de positie 
maakte we ook een warmtebeeld- 
opname: daarop zagen we nog 
een tweede schip - een fregat dal 
op zes kilometer afstand bleek te 
liggen/^ 

Dit is mogelijk doordat er zoveel 
warmte uitgaai van een schip, En 
niet alleen van zo’n schip; in feite 
slraalt elk object warmte uit, ook 
een ijsberg. Het menselijk oog 
neemt die warmtestraling niet 
waar, een warmiebeeJd-camera 
doe: dat weL En doordat die ca¬ 
mera een extreem koei oog heefi 
(-193'’C), is elk object waar- 
neembaar geworden als warnite- 
bron; ook die ijsberg. 

Gezien de mogelijkheid van *zicn 


zonder gezien te worden\ geniei 
de warmtebeeld-camera uiteraard 
alle beiangsteJIing van militairen. 
Echier, het potentiele toepas- 
singsgebied is veel ruimer. Bij her 
manoeuvreren in havens en op 
vliegvelden kan de warmtebeeld- 
camera bij siccht zicht goede 
diensten bewijzcn, evenals bij 
redd ingsopera ties, Onder ho uds- 
inspecties van installaties en lei- 
dingen (ook ondergronds) zijn 
andere voorbeelden, evenals de 
beveiliging van complexen. Een 
toepassingsgebied in dc industrie 
is het opsporen van slechte con- 
tacten in elektronische onder- 
delen. 

De produktie van deze appara- 
tuur vergt specialistische labri- 
cagetechnieken. Zo is de koeling 
van deze detector gebaseerd op 
bet Stirling-principe* dat ook 
wordt toegepasi bij koudgaskoel- 
machines. Met de noodzakelijke 
hoogvacuum-iechnieken is men 
vertrouwd, gezien produkties als 
die van elektronenmicroscopen. 
l.asj but not least is hier van be- 
lang de ketinis van tv-technieken, 
zoals voor contour- en conirast- 
vcrbctcring en de koppeling van 
warmtebeeld-camera aan video- 
recorders en de overdrachl van 
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ACTUEEL 


die beelden via gewone tv-?.ert- 
ders* Al met al wordt de warture- 
beeld^camcra dus gedragen door 
velc uitecniopende, geavancecrde 
techriologien en stimuleert op zijn 
beurt nieuwe ontwikkellngen, 
Desondanks durft deze of gene 
hei misschien aan toch zijn eigen 
warnitebeeld-cainera maken. 
Voor hem is het nutiig te weien 
dat de lenzen van meiaal worden 
gcmaaki (germanium) omdat glas 
de gebruikte golflcngte niet door- 
laai. liij het maken van de koeler 
waar de deiecior aan gekoppeJd 
is» dient men er op le leiten dai 
deze absoluut luchtdicht is. Daar- 
voor moet u kunnen laser-lassea 
en explosielassen. Dat *absoluut 
luchtdicht' is een verdstc, want 
anders haalt men niet de noodza- 
kclijke barre temperatuur van 
193 graden Celsius onder nul (en 
die koele isolatie is weer nodig 
om le voorkomen dat de directe 
omgeving de beeldvorming zou 
bcinvloeden). 

fPersberk ht PMfips} 


Een mistige dag in Oen Hetder, 
Unksonder een video-opnamB^ on¬ 
der het bee Id gezien met de nieuwe 
nachtkijker. (Foio: Philips). 


Teller! op zijn Chinees 


In het zuidoosten van China is 
een graf van eind tweede, begin 
derde eeuw voor Christ us met 
wiskundige teksten aangetroffen. 
De teksten werden op bamboe- 
plaaijes geschreven. Naast de 
wiskunde, kwam ook de genees- 
kunde en de kalender aan bod. 
De origineie eigenaar was waar- 
schijnlijk een hoge ambtenaar. 
Hei ex-oudste bekende wiskundi¬ 
ge werk uit China, 'De kunst van 
het rekenen in negen hoojdstuk- 
ken\ dateeri uit de dertiende 
eeuw van onze lijdrekening, Het 
i.s gekopieerd van ouderc, maar 
nooil gevonden teksten. Wat nu 
gevonden werd is nog ouder, 
maar be vat een aantal technie- 
ken, die ook in 'De kunst van het 
rekenen' voorkomen. 

Liu Hui, een auteur uit de derde 
eeuw, schreef dat 'Dc kunst van 
het rekenen' stamde uit het begin 
van de Han-dynastie* Dal werd 
door hisloriei niet geioofd, om- 
dai hei werk een belasiingbereke- 
ning bevat, die voigens hen berust 
op een wet die pas veel later ingc- 
voerd werd. De nu gevonden tek¬ 
sten blijken die berekening echter 
ook al te bevaiien. 



NATUUR en TECHNiEK verschijnt 
maandelijks, uttgegevon door de 
Centrale Uitgeverij en Adviesbureau 
B.V te Maastricht. 

Red act ie en Adminislratie zijn te 
bora ikon op: 

Voor Nederland: 

Postbus 415. 6200 AK Maastricht 
Telefoon: Ct43-54044*. 

Voor Belgre: 

Tervurenlaan 32. 1040-Brussel. 
Telefoon: 00-314354044. 
Bezoekadres; 

Stokslraat 24, Maastricht. 

Adverton li e-expto riahe: 

D. Weijer. TeJ. 05987-23065. 


De Gentrale Uitgeverij is ook uit- 
gever van de Cahiers van de Stich- 
ling Bio-Wetenschappen en Maat- 
schappjj. 

Abonnees op Natuur en Techniek of 
Studenten kunnen zich abonneren 
op deze cahiers (4 x per jaar) voor de 
gereduceerde prijs van f 30, - of 
450 F. 


Abonnementsprijs (12 nummers per 
jaar, inct. porto): 

Voor Nederland, resp, Belgie: 
f 95,- of 1025 F. 

Prijs voor sludenten: f 72.50 of 
1395 F. 

Overige tandsn: + ^ 35, - extra por¬ 
to (zeepos1) of / 45.- lot f 120,- 
(luchtposl). 

Losse nummers: f 8,45 of 160 F 
(excl, verzend koste n). 


Abonnementen op NATUUR en 
TECHNIEK kunnen ingaan per 
1 januari of per 1 juli, (©ventueel met 
terugwerkende kracht) doch worden 
dan afgesloten lot het el ode van het 
I open d© abonnemenisjaar. 

Zonder schriftelijke opzegging vbPr 
het einde van elk kalenderjaar, wordt 
een abonnement automalisch ver- 
tengd voor de votgende jaargang. 
TUSSENTUDS kunnen geen abon- 
nemenien worden geannuleerd. 


Posirekeningen: 

Vctor Nederland: nr. 1062000 t.n.v. 
Natuur en Techniek le Maastricht. 
Voor Belgie: nr. 000-0167074-31 
l.n v. Natuur en Techniek te Brussel. 

Bankrelaties! 

Voor Nederland; AMRO-8ank N.V. te 
Heerlen, nr. 44.82.00.015, 

Voor Betgie: Kredietbank Brussel, 
nr. 437.6140651‘07. 
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GEILLUSTREERD POPULi^m-WETENSCHAPPELIJK MAANDBLAD 


* 

jnC' 

/fl^WETENSCH 


Het groene schijnsel der ondergaande zon 
Ik zic geen kans, dc vcrklaring van den Hccr 
R. Wcski tc Pakkics (in N. en T. van Maart) te 
acccptecren als algcmccnc ophcldcring. Indicn 
wcrkelijk dc na-rcllcx in hcl spel zou zijn, dan 
zou men niet ccn groene pun I aan den horizon 
zien, maar een grooier aantal. Immers, bij de 
beschouwing van de de zon blijf't het oog niet 
star op hetzelfde punt gericht; het bewcegt zich 
onwillekcurig nu en dan iets en dan komen er 
lichiindrukkcn op verschillcnde punicn van het 
nelvlics en onvermijdelijk ook strepen. Boven- 
dien zou men die groene pickken niet alleen 
zien preries op het punt waar dc zon onderge- 
gaan is maar overal, waar het oog zich momenteel op 
richt en vooral ook als men het oog sluit. 

Zandstormen in Amerika 
zandwoestenij waar eens de aren wuifden. 

50.000 stuks vee uit Colorado weggevoerd. * ’ 

Ondcr deze opsehriften kon men tusschen aller- 
lei belangrijkc buitenlandsche bcrichien bijna 
dagelijks kleine stukjes vinden, over de groote 
rani]), die het midden dcr Verccnigdc Staten 
trof. Sehijnbaar van slechts weinig betcckenis, 
vertellen zij van een tiiancnsirijd, door den 
menseh tegen de natuur gevoerd. 

Aan het einde der 19e ceuw loen van de Missis¬ 
sippi lot dc Rocky Mountains de onafzienbare 
prairien zich uitstrekten, tocn geweldigc kud- 
den Bisons er den winter doorbrachten word dit 
gebied geheel bedekt door het manshooge prai- 
riegras, dat in dc regenperiode sncl opschoot, 
om daarna wcer even spoedig te verdrogen. 

'l oen cchtcr het gebied ten oosten van dc Missi- 
sippi geheel in cultuur was genomen, drongen 
dc kolonisten ook in deze streken door, Eerst 
waren het de Cow boys, doch nadat in 1902 dc 
Reclamation Act tot stand was gekomen, werd 
ook de landbouw ter hand genomen. 

De menseh drong steeds verder dit drogc gebied 
binnen, ploegde de prairie om tot akkers en 


ging voort steeds grooierc gebieden met tarwe 
en katoen tc beplanten. Zoo werden heele stre¬ 
ken van hun natuurlijk plantendek beroof’d en 
de bodem aan de directc bestraling der felle zon 
blootgesteld. Als men nu weet dat op de plaats 
waar dc beroemdc Boulder stuwdam in Colora¬ 
do wordt gebouwd, in den zomcr een tempera- 
tuur van 49°C in dc schaduw is waargenomen; 
dat bchoeft het geen verwondering tc wckken, 
dat na de oogsi al die gronden binnen zeer kor- 
ten tijd zijn uiigedroogd tot wtH’stiJnen. 

—7^^ 

Bloed, dal niet vergeefs gestort wordt 
Er zijn verschillcnde stoffen, die uit bloed of 
bloedbcstanddelen gemaakt worden. Weet gij 
dat ccn groot decl van dc knoopen aan uw jas, 
hcl handvat van uw parapluic of wandclstok, 
hcl heft van uw mes, de kam waarmedc gij 
*s morgens uw haren kamt, voor zoover de zor- 
gen ze niet hebben docn uitvjillcn, gemaakt 
worden van bloed cn dat veel isolatie-rnatcriaal 
oorspronkelijk bloed was? Het is gedroogd 
bloed of blocdscrum dat men daai'voor gebruikt 
en maakt tot ccn gemakkelijk verwerkbarc en 
buitengewoon goed tc polijsten rnassa. 

Weet gij dat bij het drukken en verven van ka- 
tocn, bij het beitsen van katocnen stoffen, bij 
het verven van tapijten en in de fotogralle stof¬ 
fen gebruikt worden, uit bltied bereid? 

Is het u bekend dat de beste kleefstoffen uit 
bloed vervaardig worden? Bij den bouw van 
vlicgtuigcn, in den schcepsbouw, bij het maken 
van carosserieen, overal waar men lijm moct 
gebruiken van groote kleefkracht en bestand te¬ 
gen water, gebruikt men lijm uit l)loed vervaar- 
digd. Het ontkicuren van dranken, het opslor- 
pen van gassen, het geschiedt door kool uit 
bloed bereid. Zoo hceft de tcchniek talrijke aan- 
wcndingsmogclijkheden voor bloed gevonden. 
Alleen reeds om deze reden kan men tegen- 
woordig maar niet beweren dat bloed nicts 
w’aard is en nergens voor tc gebruiken is. 
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[p-^cle rijksoverheid vraagt 


De rijksoverheid wil meer vrouwen in dienst nemen. 
Daarom worden vooral ook zij uitgenodigd te solliciteren. 


anaiist iwm) 

deeltiidarbeid, 32 uur per week 

v&QMt 5-0336/1237 

Koninklijke Nederlandse Akademie van Wetenschappen 

Nederlands Instituut voor Hersenonderzoek, Werkgroep ontwikkeiing en 
aanpassingsvermogen van de hersenschors 

Functie-informatie: verrichten van lichtmicroscopischeen eJektronen mfcnos- 
copische werkzaamheden (waaronder inbedden van weefseis. uttvoeren van 
kleuringen* het plaatsen van stereotaktiscbe injecties van tracers en het perfuse re n 
van proefdieren)bmnen het centrale thetna ''Rijping en Aanpassing van het 
Zenuwstelser'. Ook zal assistentie worden verSeend bij autoradiografte en het via de 
computer verwerken van gegevens. 

Vereist: diploma HBO A (histologie) of een hiermee vergelijkbare opieiding, Kennis 
van immunocytochemische kleuringen en autoradiografie (LM en EM) sfrekt tot 
aanbevefing, 

Standplaats: Amsterdam (Zuidoost). 

Safaris: min. f 1581 r en max. f 2379,- per maand. 

Tel. inlichtingen worden verstrekt door dr. R.W.H. Verwer, onder nr. (020) 566 55 00. 


Sovengenoemd (bruto) safdhs is in het algemeen afhankelijk van leefttjd, 
opieiding en ervaring en Is excLusief 7,5% vakantie-uitkering. 

Schriftelijke sollicitaties onder vermelding van het vacaturenummer (in linker- 
bovenhoek van brief en enveloppe) en uw huisadres met postcode, inzenden 
voor 8 juni 1985 en richten aan de Rijks Psychologische Dienst, Postbus 20013, 
2500 EA 's-Gravenhage. 

Een mededeling van ontvangst van uw soHIcitatiebrief wordt y door de 
Akademie toegezonden. 














De Subfaculteit Scheikunde van de Facuileit der Wiskunde enNatuur- 
wetenschappen verzorgt een 

universitaire 

avond- en weekendopleiding 
scheikunde 

De opleiding is bedoeld voor degcnen die in hct bezit zijn van een diploma 
VWO ofllBO, dc akte MO-A natuurkunde en scheikunde, het kandidaats- 
examen scheikunde of de akte MO-B scheikunde en leidt op tot een der 
navolgende examens: 

• propedeutisch examen scheikunde 

• doctoraalexamen scheikunde 

• akte MO-B scheikunde tot 1 sept 1989 

Het programma zal ten dele worden gegeven in samenwerking met de 
SlichtingNulsseminarium aan de Universiteit van Amsterdam, die de 
opleiding voor de aJcte MO-A natuurkunde en MO“A scheikunde verzorgt. 
De colleges en de practica worden gegeven in de avonduren en op zaterdag. 
Belangstellenden worden verzocht naam, adres en postcode in 
ongefrankeerde enveloppe te sturen aan: 

Bureau Subfaculteit Scheikunde 
Antwoordnummer 3521-22 
1000 RA Amsterdam 

waama toezending van informatie volgt. 

Univernteit van Amsterdam 










